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1. Dane osobowe

mgr inz. Wojciech Judt
Aktualne miejsce zatrudnienia:

Politechnika Poznanska

Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Instytut Energetyki Cieplnej

ul. Piotrowo 3, 61-138 Poznan

Stanowisko: Asystent
Obszar zainteresowan naukowych:

— analiza procesoéw przeptywu ciepta;
- modelowanie zagadnien przeplywu ciepla w urzadzeniach energetycznych
z wykorzystaniem metod obliczeniowych CFD (Computational Fluid Dynamics);

—  optymalizacja efektywno$ci energetycznej urzadzen cieplnych;

2. Posiadane dyplomy, stopnie zawodowe, odbyte szkolenia

2.1.  Tytuly zawodowe
2012 - 2016 - inzynier

Politechnika Poznanska, Wydzial Maszyn Roboczych i Transportu, kierunek: Mechanika
i Budowa Maszyn, specjalnos¢: Technika Cieplna;
Tytut pracy inzynierskiej: Analiza pola temperatury w kotle Q-EKO 15 kW uzyskanego

metodami eksperymentalnymi i numerycznymi;
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Promotor: dr inz. Rafat Urbaniak;
Praca inzynierska zostala wyrdzniona w konkursie Federacji Stowarzyszen Naukowo-
technicznych NOT Rada w Poznaniu w obszarze techniki oraz organizacji produkcji

i ustug w 2017 roku.

2016 - 2017 — magister inzynier

Politechnika Poznanska, Wydzial Maszyn Roboczych i1 Transportu, kierunek: Mechanika
i Budowa Maszyn, specjalno$¢: Energetyka Cieplna;

Tytut pracy magisterskiej: Analiza numeryczna powstawania tlenkow azotu ze spalania
wegla w kotlach matej mocy;

Promotor: dr inz. Rafal Urbaniak;

Osiggnigcia uzyskane w trakcie studiow | i Il stopnia zostaly nagrodzone Stypendium
Marszatka Wojewodztwa Wielkopolskiego 111 stopnia (uchwata 4632/2017) oraz medalem
rektora Politechniki Poznanskiej w 2017 roku.

Kopi¢ dyplomu nadania tytulu magistra inzyniera umieszono w zataczniku 1. Kopie

dyplomo6éw umieszczono w zataczniku 5.

2017 — 2022 — studia doktoranckie

Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Transportu, po zmianie struktury
organizacyjnej uczelni Wydziat Inzynierii Ladowej i Transportu, dyscyplina: Budowa

i Eksploatacja Maszyn;



Otwarcie przewodu doktorskiego w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn dnia
11.02.2019 roku;

Tytul: Analiza procesu wymiany ciepla uzyskiwanego ze spalania paliw w warunkach
nieruchomego zloza,;

W dziedzinie: nauki techniczne;

W dyscyplinie: Budowa i eksploatacja maszyn;

Promotor: dr hab. inz. Rafat Urbaniak;

Promotor pomocniczy: dr inz. Magda Joachimiak;

2.2. Zrealizowane szkolenia

Kopie certyfikatbw oraz potwierdzen ukonczenia wymienionych szkolen
umieszczono w Zalgczniku 5.
2018 — Szkolenie pt.: Spalanie i Radiacja w ANSYS Fluent z zakresu uzytkowania
oprogramowania ANSY'S, prowadzacy: Marcin Krys, firma Mesco;
2018 — Szkolenie pt.: Termika w ANSYS Fluent z zakresu uzytkowania oprogramowania
ANSYS, prowadzacy: Marcin Krys, firma Mesco;
2018 — Szkolenie pt.: Wprowadzenie do analiz przeptywéw w ANSYS CFD z zakresu
uzytkowania oprogramowania ANSY'S, prowadzacy: Marcin Krys, firma Mesco;
2018 — Szkolenie pt.: Geometria i siatki na potrzeby analiz CFD z zakresu uzytkowania
oprogramowania ANSY'S, prowadzacy: Marcin Krys, firma Mesco;
2018 — Szkolenie pt.: Wprowadzenie do UDF’6w z zakresu uzytkowania oprogramowania
ANSYS, prowadzacy: Marcin Krys, firma Mesco;
2018 — Szkolenie pt.: Fluid Structure Interaction z zakresu uzytkowania oprogramowania
ANSYS, prowadzacy: Mateusz Pawtucki, firma Mesco;
2018 — Szkolenie pt.: Zaawansowane tworzenie siatek w ICEM CFD z zakresu

uzytkowania oprogramowania ANSY'S, prowadzacy: Mateusz Pawlucki, firma Mesco;



2018 — Szkolenie pt.: Analizy termiczne i termomechaniczne w ANSYS z zakresu
uzytkowania oprogramowania ANSY'S, prowadzacy: Marcin Hatlas, firma Mesco;

2018 — Szkolenie pt.: Optymalizacja konstrukcji z zakresu uzytkowania oprogramowania
ANSYS, prowadzacy: Marcin Hatlas, firma Mesco;

2018 — Szkolenie pt.: LabVIEW Core 1 z zakresu wykorzystania oprogramowania
LabVIEW, prowadzacy: Tomasz Kowalczyk, firma National Instruments;

2018 — Szkolenie pt.: LabVIEW Core 2 z zakresu wykorzystania oprogramowania
LabVIEW, prowadzacy: Tomasz Kowalczyk, firma National Instruments;

2018 — Szkolenie pt.: Szkolenie z analizy i wizualizacji danych z wykorzystaniem jezyka
programowania Python, prowadzacy: Martyna Urbanek-Trzeciak, firma ATcomputers;
2019 — Szkolenie pt.: LabVIEW Data Acquisition and Signal Conditioning z zakresu
wykorzystania oprogramowania LabVIEW, prowadzacy: Tomasz Kowalczyk, firma

National Instruments;

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach

naukowych

2015 — 2017 — Politechnika Poznanska, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu, Katedra
Techniki Cieplnej, Pracownik Techniczny;

2017 — 2018 — Politechnika Poznanska, Wydzial Maszyn Roboczych i Transportu /
Wydziatl Inzynierii Transportu, Katedra Techniki Cieplnej, Starszy Referent Techniczny;
2018 — obecnie - Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Transportu / Wydzial
Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Katedra Techniki Cieplnej / Instytut Energetyki
Cieplnej, Asystent;



4.  Wskazanie osiggni¢¢ naukowych wchodzacych w sklad dysertacji
4.1. Tytul pracy doktorskiej

Tytutem pracy doktorskiej wynikajacej z art. 13 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. 2017 r. poz. 1789) jest:

Analiza procesu wymiany ciepla uzyskiwanego ze spalania paliw stalych

w warunkach nieruchomego zloza

Na prace doktorska sktadaja si¢ trzy publikacje naukowe, opublikowane
w recenzowanych czasopismach naukowych wyroznionych w Journal Citation Reports,

posiadajacych wspotczynnik Impact Factor, ktore indeksowane sg w bazie Web of Science.
4.2.  Zestawienie publikacji naukowych stanowiacych prace doktorska

1. Judt W., Numerical and Experimental Analysis of Heat Transfer for Solid Fuels
Combustion in Fixed Bed Conditions, Energies, vol. 13, is. 22, pp. 6141: 1-18, 2020,
DOI: 10.3390/en13226141 [Czasopismo indeksowane w JCR, IF = 3,004, 140 pkt. —
udzial wiasny 100%];

2. Judt W., Ciupek B., Urbaniak R., Numerical study of a heat transfer process in a low
power heating boiler equipped with afterburning chamber, Energy, vol. 196, 2020,
DOI: 10.1016/j.energy.2020.117093 [Czasopismo indeksowane w JCR, IF = 7,147,
200 pkt. — udziat wtasny 85%];

3. Judt W., Bartoszewicz J., Analysis of fluid flow and heat transfer phenomenon in
amodular heat exchanger, Heat Transfer Engineering, vol. 42, is. 3-4, 2021
(opublikowano online w 2019), DOI: 10.1080/01457632.2019.1699291 [Czasopismo
indeksowane w JCR, IF = 2,172, 70 pkt. — udziat wtasny 90%];

Kopie publikacji wraz z os$wiadczeniami autor6w o procentowym udziale

W przygotowaniu publikacji zamieszczono w Zalaczniku 2.



4.3. Streszczenie w jezyku polskim oraz jezyku angielskim

Streszczenie

Tematyka pracy doktorskiej zwigzana jest z analizg przeptywu ciepta
zachodzacego w instalacjach spalajacych paliwa stale wewnatrz nieruchomego ztoza.
Badania przeprowadzono dla trzech wybranych instalacji cieptowniczych, ktore
reprezentuja systemy wykorzystywane w sektorze przemystowym oraz indywidualnym.
Prace zorientowano na okreslenie charakteru przeptywu ciepta w wybranych instalacjach
cieptowniczych, w zaleznosci od ich rzeczywistego obcigzenia cieplnego. Na tej podstawie
przeanalizowano mozliwosci poprawy efektywnoSci energetycznej tych instalacji.
Przeprowadzona analiza pozwolita okresli¢ wplyw charakteru przeptywu spalin na
zachodzace procesy przepltywu ciepta. W trakcie prowadzonych prac zaprojektowano
wybrane elementy instalacji cieptowniczych poddanych analizie. Przygotowano trzy
modele CFD przeptywu ciepta, korzystajac do tego celu z oprogramowania Ansys Fluent.
Prowadzone prace badawcze w kolejnych etapach rozszerzaty zagadnienia badawcze, jakie
rozpoznano podczas realizacji wczesniejszych etapéw badan. Ostatni etap prac
dotyczacych modelowania CFD zwigzany byt z odtworzeniem warunkéw zachodzacych
podczas spalania wegla kamiennego oraz pelletu drzewnego wewnatrz zloza. Model
umozliwiajacy modelowanie spalania zostal poddany walidacji podczas przeprowadzonych
badan eksperymentalnych na zaprojektowanym do tego celu stanowisku badawczym.
W trakcie badan wykazano wptyw zmieniajgcego si¢ obcigzenia cieplnego wymiennikéw
podczas ich eksploatacji na procesy przeptywu ciepta. Dokonano réwniez analizy wptywu
zastgpienia paliw pierwotnych przez biomas¢ w postaci pelletu spalanego w nieruchomym
ztozu na parametry przeplywu ciepta. Do analizowanych wielko$ci nalezat rozktad
strumienia ciepta oraz rozktad wspotczynnikdw przejmowania ciepta w funkcji odlegtosci
od zloza paliwa na powierzchniach odbierajacych ciepto. Na podstawie przeprowadzonej
analizy wyznaczono udziat promieniowania i konwekcji w funkcji zmieniajacego sig

obcigzenia cieplnego dla analizowanych urzadzen energetycznych.



Dissertation title

Analysis of heat transfer process obtained from solid fuel burning in

fixed bed conditions

Abstract

The topic of the dissertation was connected with an analysis of the influence of
heat transfer phenomena, obtained during solid fuel burning in fixed bed conditions. Heat
transfer phenomena were analyzed for three chosen thermal objects, which represented
different types of installations used in industrial and domestic applications. Conducted
research was oriented on the determination of the heat transfer phenomenon, that occurred
in chosen thermal installations, depending on the real heat load. During the research, the
possibility of thermal efficiency improvement of the mentioned installations was analyzed.
Conducted analysis allowed to determine a character of exhaust gas flow for heat transfer
processes. During the research chosen elements of analyzed installations were designed.
Three heat transfer CFD models were prepared by application of the Ansys Fluent
software. The last part of the research was connected with CFD modeling of solid fuel
burning in fixed bed conditions. The fuel burning model was validated during the
experimental part of the research. A test stand used during the experimental part of the
research was designed by the author of the thesis. Conducted work was oriented on the
designation of the heat transfer phenomena and possibilities of thermal efficiency
improvement in selected thermal installations. During the research, an exhaust gas flow
analysis through chosen heating devices was conducted. It allowed for concluding an
influence of the character of a flow and various heat loads of the heating devices for the
heat transfer processes. Also, the influence of primary solid fuels substitution by renewable
solid fuels for a heat transfer phenomena was analyzed. The distribution of heat flux and
heat transfer coefficients as a function of the distance from the fuel bed was analyzed. It
allowed for determining radiation and convection participation in a heat transfer process as

a function of the heat load of the analyzed thermal devices.
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5. Uzasadnienie podjetej tematyki

Ramy polityki klimatyczno-energetycznej Unii Europejskiej zaktadajg, ze do 2030
roku konieczne jest wdrozenie znaczacych zmian dotyczacych oddzialywania sektora
energetycznego na Srodowisko naturalne w poszczegolnych krajach cztonkowskich.
Jednym z zalozen poczynionych przez Komisj¢ Europejska jest ograniczenie o co najmniej
32.5% zuzycia energii pierwotnej W stosunku do prognoz zuzycia energii W 2030 roku.

Komisja Europejska w rozporzadzeniu 2015/1189 zauwazyla, ze istnieja
mozliwos$ci poprawy efektywnosci energetycznej kotléw spalajacych paliwa stale 0 mocy
cieplnej ponizej 500 kW. Wedlug danych Gléwnego Urzedu Statystycznego az 35%
polskich gospodarstw domowych jest ogrzewanych dzigki kottom matej mocy na paliwa
stale. Komisja Europejska zwrdcita szczegdlng uwage na zagadnienie punktu pracy
osigganego przez tego typu urzadzenia energetyczne. Kotly grzewcze na paliwa state przez
wickszg cze$¢ roku pracuja z minimalng mocg cieplng jedynie podtrzymujac proces
spalania, aby nie doszto do wygaszenia. Warunki pracy urzadzenia w trakcie eksploatacji
Z mocg minimalng zasadniczo r6znig si¢ od tych, jakie wystepuja podczas pracy z moca
nominalng, na jaka urzadzenie zostato zaprojektowane.

Wedtug danych Urzedu Regulacji Energetyki dostepem do ciepla systemowego
objetych jest okoto 40% polskich gospodarstw domowych. Okoto 80% wyprodukowanego
ciepta systemowego pochodzi ze spalania paliw statych. W zaktadach cieptowniczych oraz
elektrocieptowniczych eksploatuje si¢ urzadzenia energetyczne 0 wyzszych mocach
cieplnych niz ma to miejsce w przypadku ogrzewnictwa indywidualnego. Urzadzenia te
pracuja zwykle w okolicach punktu znamionowego, na jaki zostaty zaprojektowane. Wiele
instalacji  cieplowniczych  dzialajacych w  sektorze przemyslowym wymaga
przeprowadzenia prac modernizacyjnych. Wynika to z dlugiego okresu ich eksploatacji
siggajacego nawet do kilkudziesieciu lat. Czas przestoju moze zosta¢ wykorzystany
réwniez na przeprowadzenie dziatan, ktore doprowadzag do podniesienia efektywnosci
energetycznej modernizowanych instalacji.

Badania dotyczace przeptywu ciepta podczas spalania paliw statych w warunkach

nieruchomego ztoza moga przyshuzy¢ si¢ szerszemu poznaniu zjawisk przeplywu ciepla,
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jakie zachodzag w trakcie eksploatacji urzadzen energetycznych stosowanych
w przemystowych i indywidualnych instalacjach cieplowniczych. Ocena charakteru
przeptywu ciepta zachodzacego w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych dla
badanych urzadzen energetycznych moze pozwoli¢ na podniesienie ich sprawnosSci
cieplnej. Wzrost sprawnosci instalacji energetycznych, niezaleznie od osigganego poziomu
mocy skutkuje ograniczeniem zuzycia stosowanych paliw stalych. W efekcie prowadzi to
do ograniczenia negatywnego oddziatywania na $rodowisko naturalne przez emitowanie
zanieczyszczen. Korzys$ci wynikajgce z ograniczenia zuzycia paliw zwigzane sg roOwniez
Z obnizeniem generowanych naktadéw podczas eksploatacji instalacji, co niesie za soba
wymierne korzys$ci ekonomiczne. Nalezy do nich obnizenie naktadéw finansowych
zwigzanych z zakupem i transportem paliwa (zaréwno dla podmiotéw przemystowych, jak
i indywidualnych) oraz kosztow ponoszonych z tytulu emisji dwutlenku wegla do
atmosfery przez podmioty przemystowe. Na przestrzeni ostatnich miesigcy jestesmy
$wiadkami znaczacych wzrostow cen paliw oraz uprawnien na emisj¢ dwutlenku wegla.
Okreslenie wptywu zachodzacych procesow przeptywu ciepla na osiggang sprawnosé
w trakcie rzeczywistych warunkow eksploatacyjnych instalacji energetycznych pozwoli na

ograniczenie naktadow finansowanych, jakie sg ponoszone z tego tytutu.
6. OkreSlenie problemu badawczego

Celem glownym prowadzonych badan jest ocena mozliwosci poprawy

efektywnosci energetycznej instalacji wyposazonych w kotly na paliwa stale,
realizujacych spalanie w nieruchomym zlozu dla zrdéznicowanych warunkow
eksploatacyjnych.

Rozwigzanie glownego problemu badawczego wiaze si¢ z uzyskaniem
odpowiedzi na szczegdotowe cele badawcze:

I.  Okreslenie, jaki wptyw na procesy przeptywu ciepta ma charakter przeptywu

gazow spalinowych przez wymienniki ciepla;
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Il.  Stwierdzenie, jaki wplyw na zachodzace procesy przeptywu ciepta ma
zmieniajace si¢ obcigzenie cieplne instalacji cieplowniczych;

[1l.  Wyznaczenie wptywu zastepowania spalania statych paliw pierwotnych przez
state paliwa odnawialne na zachodzace w instalacjach cieptowniczych procesy

przeplywu ciepta;

7. Metodologia badan wykorzystana do realizacji celow rozprawy

doktorskiej

Ztozono$¢ postawionego problemu badawczego wymusita prowadzenie badan
naukowych w wieloetapowy sposob. Przeanalizowano charakter pracy trzech wybranych
instalacji cieptowniczych, gdzie postawiony problem badawczy traktowano w coraz
SciSlejszym  zakresie, realizujac kolejne szczegotowe cele badawcze. Badania
przeprowadzono zarowno dla instalacji przemystowych oraz takich, jakie znajduja
zastosowanie w sektorze indywidualnym. W ramach badan dotyczacych instalacji
przemystowych przeanalizowano procesy przeptywu ciepta zachodzace podczas
eksploatacji modutowego wymiennika ciepta (ekonomizera). W przypadku instalacji
stosowanych w ogrzewnictwie indywidualnym przebadano prace kotta wyposazonego
w komore dopalajaca dla zmieniajacego si¢ obciazenia cieplnego urzadzenia. Badania
uzupetniono o analiz¢ przeplywu ciepta zachodzaca wewnatrz komory badawczej
0 geometrii walcowej, ktora wykorzystano w czasie badan eksperymentalnych. W ramach
przeprowadzonych prac projektowych elementéw instalacji cieptowniczych wykonywano
obliczenia przeptywu ciepta, ktore oparto o rdwnania kryterialne. Zaprojektowane
elementy instalacji (ekonomizer modutowy, cylindryczna komora badawcza) zostaty
szczegdbtowo omowione w rozdziatach 7.1 oraz 7.3. Przygotowano trzy modele
numeryczne z zastosowaniem metod CFD. Obliczenia prowadzono z wykorzystaniem
metody objetosci skonczonych w $rodowisku Ansys Fluent. Model CFD, powstajacy

w trakcie kolejnego etapu prac stanowil rozwinigcie modelu opracowanego we
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wczesniejsze] fazie badan. Przeprowadzono walidacje najbardziej zaawansowanego
modelu CFD podczas zrealizowanych badan eksperymentalnych.

Etap prac poswiecony przemyslowej instalacji cieptowniczej, wykorzystywanej
W przemysle spozywczym, dotyczytl wdrozenia do instalacji dodatkowego wymiennika
modutowego. Zadaniem ekonomizera byt odzysk ciepta zawartego w spalinach, ktore
powstawaly w kotle spalajacym paliwo stale w warunkach nieruchomego ztoza (rys. 1).
Podczas przeprowadzonych prac wymiennik zostal zaprojektowany w taki sposob, aby
mozliwa byla zmiana efektywnej powierzchni wymiany ciepla, przez zmiane iloSci
pracujacych sekcji wymiennika w zaleznosci od aktualnych potrzeb. Obliczenia
projektowe przeprowadzono dla nominalnych warunkéw eksploatacyjnych instalacji.
W takich warunkach instalacja ta jest eksploatowana przez wigkszos$¢ czasu.

Przygotowanie projektu wspomnianej instalacji przemystowej przeznaczonej do
odzysku ciepta pozwolito na rozpoznanie kolejnego zagadnienia badawczego. Kolejny etap
badan dotyczyl wyjasnienia wplywu zmieniajgcego si¢ obcigzenia cieplnego instalacji
grzewczych spalajacych paliwa stale w nieruchomym ztozu. Takie instalacje stosowane sa
w indywidualnych systemach grzewczych. Zauwazono, ze instalacje stosowane
W ogrzewnictwie indywidualnym w odroznieniu od instalacji przemystowych przez
wigkszg cze$¢ roku nie osiggaja mocy znamionowej. Urzadzenia tego typu sg zwykle
eksploatowane z mocg wynoszaca kilkanascie procent nominalnego obcigzenia cieplnego.
Z tego wzgledu postanowiono przeanalizowac, W jaki sposob charakter przeptywu gazow
spalinowych wptywa na zachodzace procesy przeplywu ciepla dla zmieniajacych sig¢
warunkow eksploatacyjnych instalacji cieptowniczych matych mocy. Badania te
przeprowadzono dla konstrukcji kotla matej mocy, ktory wyposazono w dodatkowa
komore dopalajaca (rys. 4).

Modelowanie CFD charakteru przeptywu ciepta dla zmieniajacego si¢ obciazenia
cieplnego kotta wyposazonego w komore dopalajaca zainicjowato trzeci etap prac. Model
przeplywu ciepta rozbudowano o proces spalania paliw statych réznego typu wewnatrz
nieruchomego ztoza. Skupiono si¢ na modelowaniu spalania dwoch najbardziej

popularnych typow paliw wewnatrz palnika retortowego. Do paliw tych nalezat wegiel
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kamienny sortymentu groszek (popularnie nazywany ekogroszkiem) oraz pellet drzewny.
Przeprowadzone badania pozwolily dokona¢ analizy wplywu zastgpowania paliw
pierwotnych przez paliwa odnawialne na zachodzace zjawiska przeptywu ciepta wewnatrz
badanej instalacji. Badania umozliwitly przeprowadzenie szczegotowej analizy zjawisk

przeptywu ciepta zachodzacych wewnatrz cylindrycznej komory spalania (rys. 5).
7.1.  Analiza przeplywu ciepta dla modulowego wymiennika ciepta

Pierwsza cze¢$¢ badan zwigzana byta z analiza mozliwosci poprawy efektywnosci
energetycznej kotla energetycznego 0 mocy 4 MW wykorzystywanego do produkcji pary
technologicznej w zakladzie przetwoérstwa zywnos$ci. Kociot generuje cieplo spalajac
wegiel kamienny wewnatrz ztoza. W tym celu zaprojektowano ekonomizer, ktorego

zadaniem jest odzysk czgsci ciepta odpadowego zawartego w spalinach opuszczajacych

kociot.
® Para wodna mSpaliny =0lej palmowy
H
Komin
A)I Ekonomizer e
> modufowy -
Kociot T
Instalacja € ? clfl(;?c;ow*y
smazalnicza

Rysunek 1. Schemat instalacji cieplowniczej przeznaczonej do odzysku ciepla
odpadowego dzi¢ki zastosowaniu dodatkowego wymiennika modulowego [1]

Przyjeta koncepcja polegala na wykorzystaniu odzyskanego ciepta do
podgrzewania oleju palmowego, ktory mogtby by¢ nastgpnie zastosowany przy realizacji
innego procesu technologicznego w zaktadzie. Olej po przepracowaniu moéglby podlegac

spaleniu  w dodatkowym kotle olejowym celem utylizacji. Schemat instalacji
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przeznaczonej do odzysku ciepta odpadowego pochodzacego z parowego kotta rusztowego
na paliwa state przedstawiono na rysunku 1.

Zaprojektowanie wymiennika wymagalo zalozenia ilosci ciepla, ktore mozna
odzyskac¢. Konieczne byto oszacowanie temperatury oleju oraz gazoéw spalinowych jakie sg
dostarczane do wymiennika. Przyjeto temperature oleju dostarczanego do wymiennika
Z instalacji smazalniczej na poziomie 130 °C. Temperatura spalin dostarczanych do
wymiennika w trakcie pracy instalacji z moca nominalng zostata oszacowana na poziomie
260 °C. Na podstawie zebranych danych wyznaczono takze dopuszczalng temperature
spalin za wymiennikiem wynoszaca 180 °C. Zalozona temperatura spalin opuszczajacych
wymiennik wynika z koniecznos$ci ograniczenia jego gabarytow w zwigzku z aspektem
ekonomicznym przeprowadzonej inwestycji. Zatozono takze, ze temperatura spalin
wyplywajacych z ekonomizera powinna znajdowac si¢ powyzej wodnego i kwasowego
punktu rosy. Zatozenie to jest zwigzane z ograniczeniem oddziatywania korozyjnego na
elementy instalacji znajdujace si¢ za wymiennikiem. Strumien ciepta, mozliwy do odbioru
w ekonomizerze, ktory nie doprowadzi do nadmiernego wychtodzenia spalin ponizej
kwasowego oraz wodnego punktu rosy wyznaczono zgodnie z réownaniem (1), ktore
przedstawia bilans energii pomigdzy gazami spalinowymi a olejem palmowym dla
projektowanego wymiennika modutowego. W oparciu o przedstawione dane okreslono
maksymalny strumien ciepta, jaki moze by¢ odzyskany ze spalin opuszczajacych kociot.

Wynosi on okoto 150 kW.

Q = th1egCpeg(Tieg — Toeg) = MpoCppo(Tipo — Topo) (1)

W trakcie prac projektowych ustalono, ze konstrukcja wymiennika powinna
umozliwia¢ regulacje strumienia ciepta, jaki moze by¢ przez niego odbierany. Z tego
powodu zdecydowano si¢ na konstrukcje modutows, ktéra zezwala na zmiane efektywne;j
powierzchni wymiany ciepta w trakcie eksploatacji urzadzenia. Dzieje si¢ tak dzigki
wczesniejszemu wyprowadzeniu czynnika chtodzacego wymiennik na zewnatrz, pomijajac
jego kolejne sekcje. W trakcie prac projektowych zdecydowano si¢ na zastosowanie
konstrukcji ptaszczowo-rurowej, w ktorej po stronie ptaszcza wystepuje przeptyw spalin,

za$ wewnatrz rur — przeptyw oleju. Skierowanie przeptywu spalin po stronie plaszcza
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pozwala na zachowanie optymalnej predkosci przeptywu, ktora nie wygeneruje
nadmiernego spadku cisnienia.

Projekt ekonomizera oparto o  obliczenia, ktére przeprowadzono
z wykorzystaniem rownan kryterialnych. Na potrzeby obliczen zalozono moc nominalng
wymiennika. Strumien ciepta przenikajgcy pomi¢dzy czynnikami roboczymi

w ekonomizerze opisuje rownanie (2).

Q=k-A-At,, (2)
Wspotczynnik przenikania ciepta k jest opisany rownaniem (3), za$ logarytmiczna rdznica
temperatur zachodzaca miedzy czynnikami termodynamicznymi wewnatrz ekonomizera

przedstawia rownanie (4).

_ 1
S PR T 3
Aconveg din Ap Xconv,po Aex
ti,eg - to,po
t —t;
Atlog = Ol;zfg _ ;:,:o 4)
to,eg - ti,po

Warto$¢ wspotczynnika przejmowania ciepla osigganego po stronie olejowej oraz gazowej
wyznaczono w oparciu o definicj¢ liczby Nusselta, zgodnie z rownaniem (5).

Nu-A
7 ®)

Wartos¢ liczby Nusselta dla przeptywu spalin wewnatrz ptaszcza wymiennika wyznaczono

a =

na podstawie rownania (6), ktore stosowane jest przy optywie peczka rur. Liczbe Nusselta
dla przeptywu oleju po wewnetrznej stronie rur wyznaczono dzigki zastosowaniu rownania

(7), ktore jest stosowane podczas przeptywu wewnatrz kanalu zamknigtego.

0.25

Pr
Nu = 0.26Re05 - Prfo'33 - (—f) (6)
Pr,,
0.33 0.14
Nu = 1.86 (RePr—) - (”—f> (7)
! Pw

Wymagane w trakcie obliczen wielkosci fizyczne dla czynnikow termodynamicznych
bioracych udzial w wymianie ciepta zostaty odczytane dla $redniej temperatury czynnikow

w wymienniku i zostaty sklasyfikowane w tabeli 1.
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Tabela 1. Parametry termodynamiczne plynow wykorzystywanych w trakcie obliczen
analitycznych procesu wymiany ciepla w ekonomizerze [1]

Wielko$¢ fizyczna | Spaliny | Olej palmowy
t, [°C] 215 155
Cp [I-kg™K] 1097 2249
p [kg-m™] 0.636 825.4
A [W-mtKY 0.04 0.16
Pr[-] 0.7 47.7
v [m®s™] 3.28:10° 4.18-10°

Przeprowadzone obliczenia umozliwity zaprojektowanie wymiennika ciepta,
ktérego schemat przedstawiono na rysunku 2. Kolorem bialym oznaczono przeptyw gazéw
spalinowych przez ptaszcz wymiennika, z kolei na szaro oznaczono przeptyw oleju
palmowego wewnatrz peczka rur. Wyznaczona powierzchnia wymiany ciepta przy
zatozonych warunkach pracy wymiennika wyniosta 24 m?. Wymiennik zfozony jest
Z dziesigciu sekcji polaczonych ze sobag szeregowo, ktére zostaly ulozone w dwoch
rzedach. Pig¢ kolejnych sekcji wymiennika zlokalizowanych w jednym rzedzie w dalszej
czeSci opracowania begdzie nazywanych modutem. W kazdej z sekcji spaliny optywaja
peczek ztozony z 64 rur 0 $rednicy 19 mm, ktére utozono w uktadzie szeregowym. Plaszcz
wymiennika, ktorym przeplywaja gazy spalinowe, ma posta¢ kwadratu o dhugosci boku
wynoszacym 0.5 m. Wyznaczona analitycznie moc ekonomizera zostala oszacowana na
okoto 140 kW, przy uzyskaniu wspotczynnika przenikania ciepta na poziomie 96 Wm?K™,

W trakcie badan dla zaprojektowanej konstrukcji ekonomizera przygotowano
model numeryczny. Obliczenia CFD pozwolity na przeanalizowanie charakteru przeptywu
czynnikow roboczych przez ten obiekt. Modelowanie wykonano podczas eksploatacji
wymiennika z moca nominalng. Analize przeprowadzono w trzech etapach. W pierwszym
etapie przygotowano obliczenia wstepne eksploatacji obu modutow wymiennika w stanie
stacjonarnym. Obliczenia ze wzglgdu na ograniczone zasoby podzielono na dwie
symulacje. Rozklad predkosci przeplywu oraz temperatury spalin uzyskany na wylocie

Z pierwszego modutu wykorzystano jako wlotowy warunek brzegowy do modutu drugiego.
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Obliczenia w pierwszym etapie prowadzone byly na zgrubnej siatce obliczeniowej
z zastosowaniem modelu turbulencji k-e. Wspomniany model turbulencji zostat
wyposazony w funkcje $ciany, ktore odwzorowuja warunki przeptywowe zachodzace
w warstwie przysciennej. Z tego powodu model ten jest stosowany podczas obliczen
prowadzonych na siatkach o mniejszej liczbie elementéw. Jest to spowodowane
mniejszymi wymaganiami dotyczacymi wielkosci elementow siatki zlokalizowanych

W warstwie przysciennej.

wylot oleju

wlot oleju

Rysunek 2. Schemat zaprojektowanego ekonomizera [1]

Drugi etap obliczeh numerycznych zwigzany byt =z przeprowadzeniem
szczegblowej analizy przeptywowej w stanie stacjonarnym dla dwoch sgsiadujacych ze
soba sekcji wymiennika. Model geometryczny wykorzystywany podczas tego etapu
stanowit periodyczny element zaprojektowanej konstrukcji. Obliczenia przeprowadzono
dla trzeciej 1 czwartej sekcji wymiennika, liczac w kierunku przeplywu. Obszar ten
oznaczono na rysunku 2 kolorem czerwonym. Warunki brzegowe wykorzystywane
podczas szczegotowej analizy byly efektem wczeSniej wykonanych numerycznych
obliczen wstgpnych na siatce zgrubnej. Jako warunek brzegowy na wlocie do domeny

zastosowano profil predkosci przeptywu oraz temperatury czynnikéw roboczych zebrany
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w trakcie obliczen wstepnych. Profile te zlokalizowane byly w plaszczyznie stanowigcej
wlot do periodycznej cze$ci wymiennika. Obliczenia dla elementu periodycznego
wykonywane byty dla siatki o wigkszej ilosci elementow w stosunku do etapu pierwszego.
W czasie obliczen zastosowano model turbulencji k-o SST. Model ten pozwala na lepsze
odwzorowanie warunkéw przeptywowych zachodzacych w warstwie przysciennej,
w stosunku do modelu k-¢. Zastosowanie modelu k- SST wymaga jednak przygotowania
siatki obliczeniowej charakteryzujacej si¢ odpowiednia wielkoScia elementow
zlokalizowanych w warstwie przys$ciennej, co zostanie szerzej omoéwione w rozdziale 7.3.
Podczas trzeciego etapu obliczen CFD dla wymiennika modutowego
przeanalizowano niestacjonarny charakter przeptywu przez jego periodyczny element.
Trzeci etap polegal na zastosowaniu hybrydowego modelu (RANS/LES). Etap ten
zwigzany byl z przeprowadzeniem analizy dotyczacej powstawania struktur wielko-
wirowych podczas przeptywu gazow spalinowych przez wymiennik. Inicjalizacja pola
przeptywowego do analizy typu DDES (Delayed Detached Eddy Simulation) wykorzystuje
wyniki wygenerowane we wczesniejszym etapie (analiza RANS). W tym celu skorzystano
z rozwinigcia rozwigzania RANS uzyskanego podczas obliczen stacjonarnych dla
periodycznej czesci konstrukcji z zastosowaniem metodyki DDES. Siatka obliczeniowa
przygotowana do obliczen stacjonarnych posiadata rozdzielczo$¢ odpowiednig rowniez dla
tego etapu. Minimalny rozmiar elementu zostal wyznaczony na podstawie uzyskanej
w analizie RANS wartosci energii kinetycznej turbulencji oraz wartosci jej dyssypacji.
Z tego wzgledu obliczenia dla modelu DDES zostatly wykonane na tej samej siatce co

obliczenia prowadzone z zastosowaniem modelu k- SST.
7.2. Analiza przeplywu ciepla dla kotla malej mocy wyposazonego
w komore¢ dopalajacg
Kolejna czes¢ badan dotyczyta analizy pracy kotta matej mocy spalajacego paliwo
state. Kociot w trakcie pracy wspotpracuje z wyporowym palnikiem retortowym, ktory jest

odpowiedzialny za spalanie wegla w nieruchomym ztozu. Kociot zostat konstrukcyjnie

wyposazony w dodatkowa komor¢ dopalajaca. Zadaniem komory dopalajacej jest
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utlenienie pozostatych frakcji palnych zawartych w spalinach, ktore wydostaty si¢
z komory glownej. Kociol w trakcie eksploatacji w punkcie znamionowym osigga moc

cieplng na poziomie 18 kW.

/
e

Rysunek 3. Schemat przeplywu spalin przez komore wymiennikowa:
1 - komora spalania, 2 — komora dopalajaca, 3 — pierwszy ciag, 4 — komora laczaca
pierwszy i drugi ciag, 5 — drugi ciag, 6 — trzeci ciag, 7 — kanal laczacy komore¢ spalania
Z komora dopalajacg [2]

Schemat operacyjny przeptywu spalin przez komor¢ wymiennikowa Kkotla
przedstawiono na rysunku 3. Na schemacie strzatkami w kolorze fioletowym oznaczono
kierunek przeplywu spalin przez badane urzadzenie. Bezposredni przeptyw spalin
z komory spalania (rys. 3, pkt. 1), do komory dopalajacej (rys. 3, pkt. 2) mozliwy jest
dzieki kanatowi (rys. 3, pkt. 7) o prostokgtnym przekroju, ktory taczy obie wspomniane
czesci kotta. Pierwszy ciag kotta (rys. 3, pkt. 3) tworzony jest przez cztery rownolegle
ptomienice, znajdujace si¢ w jednej ptaszczyznie. W ten sam sposdb zbudowany zostal
cigg drugi (rys. 3, pkt. 5). Przeptyw spalin pomiedzy pierwszym a drugim ciggiem kotta
mozliwy jest dzieki komorze (rys. 3, pkt. 4) taczacej oba ciagi. Trzeci cigg (rys. 3, pkt. 6)
tworzy osiem plomienic, ktdre rozmieszczono szeregowo w dwoéch plaszczyznach po

cztery rury.
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Na rysunku 4 przedstawiono schemat konstrukcyjny badanego urzadzenia
grzewczego. Budowa kotta umozliwia podzial strumienia masy spalin na dwa oddzielne
strumienie. Pierwszy strumien jest kierowany do komory dopalajacej (rys. 4, pkt. 2)
bezposrednio przez tgcznik (rys. 4, pkt. 7). Drugi strumien przeptywa przez pierwszy
i drugi cigg kotla, skad trafia do komory dopalajacej. W komorze dopalajacej oba

strumienie gazow spalinowych si¢ mieszaja.

Rysunek 4. Schemat konstrukcji kotla: 1 — komora spalania, 2 — komora dopalajaca,
3 — plaszczyzna YZ 4 — kroéciec doplywowy wody, 5 — krociec odptywowy wody, 6 —
plaszczyzna XY, 7 —kanal laczacy komore spalania z komora dopalajaca (zielony —
wielko$¢ kanalu podczas przeplywu swobodnego, czerwony — wielko$¢ kanalu
podczas dlawienia przeplywu), 8 — czopuch, C1-C2 — oznaczenie rzedow rur wzdluz
0si Z, R1-R4 — oznaczenie rzedow rur wzdhuz osi X [2]

Nastepnie spaliny kierowane sg do trzeciego ciggu. Stamtad trafiajg do czopucha (rys. 4,
pkt. 8). Schemat przeptywu spalin pokazany na rysunku 3 zlokalizowano réwnolegle do
ptaszczyzny (rys. 4, pkt. 6), ktora odpowiada globalnej ptaszczyznie tworzonej pomiedzy

kierunkami XY, zgodnie z przyjetym uktadem wspotrzgdnych. Plaszczyzna 3 na rysunku 4
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zostata zlokalizowana pomiedzy osiami Y oraz Z w przyjetym ukladzie wspodirzednych.
Plaszczyzna ta przebiega przez osie kanatow tworzacych pierwszy cigg kotta. Obie
plaszczyzny zostaty wykorzystane podczas analizy wynikow w dalszej czgsci pracy.

Na rysunku 4 przedstawiono oznaczenia wykorzystane podczas analizy zjawisk
przeplywowych wewnatrz kanatéw tworzacych poszczegélne ciggi kotta. Symbolami C1
oraz C2 oznaczono rzedy kanatow tworzacych ciag trzeci (rys. 3, pkt. 6) urzadzenia
grzewczego. Rzedy te zlokalizowane sg zgodnie z kierunkiem osi Z przyjetego uktadu
wspotrzednych. Symbolami od R1 do R4 oznaczono rz¢dy rur tworzace poszczegodlne ciagi
kotta zgodnie z kierunkiem X przyjetego uktadu wspotrzednych. Oznaczen rzeddéw przy
pomocy symbolu C w kierunku osi Z nie zastosowano podczas opisu przeprowadzonego
dla pierwszego i drugiego ciagu. Pierwszy i drugi ciag kotta jest zbudowany z kanatow
zlokalizowanych w jednej ptaszczyznie, przez co ich polozenie jest jednoznaczne (rys 4,
pkt. 3 i 5). Oba oznaczenia zostang wykorzystane w dalszej czgsci pracy, podczas analizy
uzyskanych wynikow badan.

W trakcie prowadzonych badan przeanalizowano charakter przeptywu ciepla
pomiedzy czynnikami roboczymi wewnatrz badanego urzadzenia cieplnego w zaleznoS$ci
od wystepujacego obcigzenia cieplnego. Analize przeprowadzono dla 30% i 100% mocy
nominalnej. Oba poziomy mocy wynikaja z wymagan Ekoprojektu (Rozporzadzenie
Komisji UE 2015/1189 w sprawie wykonania dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/125/WE) dla urzadzen grzewczych na paliwa state. Wspomniane poziomy obcigzenia
cieplnego sg wykorzystywane wedlug wspomnianej dyrektywy do wyznaczania sezonowej
efektywnosci energetycznej dla urzadzen grzewczych. Ze wzgledu na mozliwos$¢ podziatu
strumienia masy spalin, analiz¢ przeprowadzono dla dwoch przypadkéw otwarcia kanatu
(rys. 4, pkt. 7). W pierwszym z nich przeptyw przez kanat (rys. 4, pkt. 7) byl swobodny.
W drugim przypadku ograniczono pole przekroju poprzecznego tego kanatu o 50 procent.
Pole przekroju poprzecznego kanatu (rys. 4, pkt. 7) podczas swobodnego przeptywu spalin
oznaczono na rysunku 4 kolorem zielonym, za$ po ograniczeniu przekroju kolorem

czerwonym. Zabieg ten pozwolil na przeanalizowanie wptywu zmiany podzialu strumieni
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spalin przeptywajacych przez poszczegdlne elementy kotla na charakter wymiany ciepta
w analizowanej instalacji cieptownicze;.

Ze wzgledu na zaawansowany ksztalt komory wymiennikowej obliczenia
numeryczne prowadzono na niestrukturalnej siatce przygotowanej w oprogramowaniu
Fluent Meshing. Przygotowana siatka skladata si¢ z elementéw typu polyhedral (ang.
wieloscienny). Siatki tego typu stanowig bardzo dobra alternatywe dla siatek ztozonych
z elementdow  szescio$ciennych  w przypadku  dyskretyzacji ~ skomplikowanych
geometrycznie domen obliczeniowych. Siatki tego typu pozwalaja na uzyskanie
zblizonego poziomu doktadnosci rozwigzania, co siatki zlozone z elementdéw
szescioSciennych, przy jednoczesnym zachowaniu swobody w generowaniu siatki, jaka
charakteryzuja si¢ elementy czworo$cienne. Elementy siatki znajdujace si¢ w warstwie
przysciennej zostaly przystosowane do wymagan stawianych przez model turbulencji k-o
SST, ktory zastosowano w trakcie prowadzonych obliczen. Elementy siatki zlokalizowane
w warstwie przys$ciennej muszg charakteryzowaé si¢ odpowiednia wielko$cia, co zostanie
szerzej omowione w dalszej czesci pracy.

Warunki brzegowe na wlocie do domeny wyznaczono na podstawie
przeprowadzonych wczesniej obliczen. W tym celu okre§lono strumien masy gazow
spalinowych generowanych podczas spalania w oparciu o rownania stechiometryczne.
Strumien masy wody chlodzacej przeptywajacej przez kociot podczas zmieniajagcego si¢
obcigzenia cieplnego wyznaczono na podstawie bilansu energii. Strumien masy paliwa
konieczny do wyznaczenia wspomnianych wyzej wielkosci wyznaczono zgodnie
z rownaniem (8). Rownanie to przedstawia przeksztalcong forme¢ zalezno$ci na sprawnosc¢
instalacji cieptowniczej, czyli stosunku strumienia ciepta powstajagcego w procesie spalania
do ilosci ciepta zawartego w spalanym paliwie.
e ®)
Obliczenia strumienia masy spalin powstajacych wskutek spalania wymaganego

strumienia paliwa do osiagniecia zadeklarowanej mocy cieplnej dokonano przy zatozeniu

wspotczynnika nadmiaru powietrza wynoszacego 1.8. W tabeli 2 przedstawiono sktad
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paliwa, jaki wykorzystano podczas badan. Temperatur¢ gazow spalinowych na wlocie do
domeny wyznaczono na podstawie obliczen teoretycznej temperatury spalania.
Wyznaczona poczatkowa temperatura spalin jest rowna 850 °C. Wspomniang temperature

wykorzystano jako warunek brzegowy w trakcie obliczen numerycznych.

Tabela 2. Sklad paliwa wykorzystywanego w trakcie obliczen analitycznych [2]

Sktadnik paliwa | Wartos¢ [%]
Wegiel 65.6%
Woda 12%
Tlen 9.6%
Popiot 8%
Wodor 4%
Azot 0.8%

Strumien masy wody chtodzacej kociot wynika z osigganego przez kociot
poziomu mocy cieplnej w trakcie pracy. Strumien wody chtodzacej zostal wyznaczony na
podstawie rownania (9).

Q
o 9
mO' Cp . AT ( )
Na potrzeby modelu zatozono, ze temperatura wody chtodzacej, ktéra powraca z instalacji

grzewcze] do kotla, wynosi 60 °C. Przyjeto rowniez, ze temperatura wody podczas
przeplywu przez kociot wzrasta o okoto 15 °C. Wyznaczone warto$ci strumienia masy
spalin oraz wody chtodzacej w funkcji mocy cieplnej osigganej przez kociot przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci strumienia masy czynnikéw termodynamicznych przyjetych na
wlocie do domeny obliczeniowej w trakcie obliczen numerycznych [2]

Q [kW] r‘neg [kg/s] mg [kg/s]
6 0.006 0.165
18 0.02 0.55
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7.3. Analiza przeplywu ciepla dla badawczej komory cylindrycznej

Ostatnia cz¢$¢ badan zwigzana byla z analiza przeptywu ciepta, jaki zachodzi
podczas spalania paliw stalych réznego rodzaju przy zmieniajgcych sie¢ warunkach
eksploatacyjnych. Warunki te zalezne sa od punktu pracy, w jakim eksploatowane jest
urzadzenie energetyczne. Postanowiono sprawdzié, jaki jest wptyw obcigzenia cieplnego
urzadzenia grzewczego na zachodzace zjawiska przeptywu ciepta. Badania zorientowano
na analiz¢ zjawisk zachodzacych w bezposrednim sgsiedztwie $ciany, wzdluz ktorej
dochodzi do przekazywania ciepta do czynnika chtodzacego. Szczegdlng uwage zwrocono
na zjawiska zachodzace wewnatrz komory spalania. Mialo to zwigzek z dominujacym
wptywem konwekcyjnego wspodtczynnika przejmowania ciepla po stronie spalin na
uzyskiwany wspotczynnik przenikania ciepta. Przeprowadzona analiza sktadata sig¢
z dwoch etapow. Etap pierwszy dotyczyt realizacji badan eksperymentalnych. Do tego celu
zbudowano stanowisko badawcze. Projekt cylindrycznej komory spalania zostat
przygotowany przez autora badan na podstawie przeprowadzonych wczesniej obliczen
procesu przeptywu ciepta wewnatrz stanowiska, ktore oparto o rownania kryterialne.
W drugim etapie prac zostat przygotowany model numeryczny spalania paliw stalych
wewnatrz nieruchomego ztoza. W trakcie badan przeanalizowano charakter wymiany
ciepta wystepujacy podczas spalania biomasy drzewnej w postaci pelletu oraz wegla
kamiennego. Podczas badan uwzglgedniono takze zmienne obcigzenie cieplne stanowiska
badawczego. Sktad spalanych paliw oraz ich warto$¢ opatowa przedstawiono w tabeli 4.

Stanowisko badawcze podczas eksploatacji w punkcie znamionowym osiggneto
moc cieplng na poziomie 12 kW. Badania przeprowadzono dla dwoch poziomoéw mocy
stanowiska badawczego. W czasie eksperymentu napotkano na praktyczne trudnosci
Z osiagnigciem poziomu mocy rownej 30% mocy nominalnej. Parametry pracy stanowiska
badawczego podczas proby eksploatacji z 30% mocy byly wysoce niestabilne. Z tego
wzgledu zdecydowano si¢ na przeprowadzenie analiz dla 50% oraz 100% mocy osigganej

przez komore badawcza.
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Tabela 4. Parametry paliw zastosowanych w trakcie badan [3]

Parametr Wegiel kamienny Pellet drzewny
Woda [%)] 5.8 5.0
Popiot [%] 3.4 0.4
Czgsci lotne [%] 315 77.0
Wegiel [%] 75.6 46.6
Wodor [%] 4.2 55
Tlen [%)] 9.3 40.9
Azot [%] 1.4 1.2
Siarka [%] 0.4 0.4
Warto$¢ opatowa [MJ/kg] 29.0 18.0

Schemat komory wykorzystywanej w trakcie badan przedstawiono na rysunku 5.
Spalanie paliwa realizowane jest w wyporowym palniku retortowym (rys. 5, pkt. 1), ktory
odpowiedzialny jest za formowanie ztoza. Paliwo jest dostarczane do palnika przy pomocy
podajnika slimakowego z zasobnika (rys. 5, pkt. 3). Powietrze potrzebne do procesu
spalania przepltywa przez zloze od spodu. Wygenerowane ciepto przekazywane jest do
wody chtodzacej, ktora przeptywa przez ptaszcz wodny, okalajacy komore spalania wzdtuz
powierzchni bocznej walca oraz goérnej podstawy. Woda dostarczana jest do ptaszcza
wodnego przez krociec (rys. 5, pkt. 4). Woda po ogrzaniu jest kierowana przez krociec
(rys. 5, pkt. 5) do instalacji chtodzacej, ktorg przedstawiono na rysunku 6. W odlegtosci
pigtnastu centymetrow powyzej palnika umieszczono deflektor (rys. 5, pkt. 2), ktorego
zadaniem jest rozbijanie plomienia w kierunku horyzontalnym. Pomiar sktadu spalin
prowadzono w zaizolowanym termicznie kanale pomiarowym (rys. 5, pkt. 6). Spaliny po
przeptynieciu przez kanat pomiarowy sg kierowane do czopucha (rys. 5, pkt. 7).

Budowa stanowiska badawczego umozliwia przeprowadzenie pomiaréw
temperatury spalin w roznych odlegtosciach od palnika dzigki czternastu otworom
rozmieszczonym co dziesig¢ centymetrow wzdtuz wysokosci komory. Otwory umozliwiaja
wprowadzenie czujnika temperatury do komory spalania. Czujnik ten moze by¢ wsuniety
do komory na r6zng odlegtos¢, co umozliwia pomiar temperatury dla zmieniajacego si¢

promienia. Skorzystano z czujnikow termoelektrycznych typu K. Pomiar temperatury
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spalin wewnatrz komory spalania zostal zrealizowany w szeSciu punktach pomiarowych,

dla kazdej z 14 ptaszczyzn, co dalo sumarycznie 84 punkty pomiarowe.
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Rysunek 5. Schemat komory cylindrycznej z oznaczonymi punktami pomiarowymi:
1 - palnik retortowy, 2 — deflektor, 3 — zasobnik paliwa, 4 — kréciec wlotowy wody,
5 — krociec wylotowy wody, 6 — zaizolowany kanal pomiarowy, 7 — czopuch [3]

Podczas wykonywania badan eksperymentalnych dokonano pomiarow sktadu
spalin z wykorzystaniem analizatorow. Analizie podlegata zawarto$¢ tlenu oraz dwutlenku
wegla w spalinach. Przeprowadzono rowniez pomiary emisji pylu z wykorzystaniem

pylomierza grawimetrycznego. Kontrolowanie jakoSci prowadzonego procesu spalania
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pozwolito na przeprowadzenie walidacji modelu numerycznego pod katem poprawnosci

modelowanego procesu spalania paliw statych wewnatrz ztoza.

S 1= :!j-|_4

Rysunek 6: Schemat instalacji chlodzacej stanowisko badawcze, 1 — obieg pierwotny
wody chlodzacej, 2 — obieg wtorny wody chlodzacej, 3 — komora spalania, 4 — punkt
pomiarowy temperatury wody chlodzacej na wlocie do komory badawczej, 5 — punkt
pomiarowy temperatury wody chlodzacej opuszczajacej komore badawcza,
6 — przeplywomierz, 7 — wymiennik plytowy, 8 — Zrédlo zimnej wody, 9 — wanna,
10 — waga, 11 — odplyw wody cieptej, 12 —punkt pomiarowy temperatury wody
w drugim obiegu przed wymiennikiem, 13 — punkt pomiarowy temperatury wody
w drugim obiegu za wymiennikiem [3]

Schemat instalacji wykorzystywanej] do chlodzenia komory badawczej
przedstawiono na rysunku 6. Instalacja zbudowana jest z dwoch obiegow (rys. 6, pkt. 1
I 2). Pierwszy obieg (rys. 6, pkt. 1) stanowi instalacja odpowiedzialna za transport ciepta
pomiedzy komorg badawcza (rys. 6, pkt. 3) a plytowym wymiennikiem ciepta (rys. 6, pkt.
7). Woda po ogrzaniu kierowana jest do wymiennika ptytowego (rys. 6, pkt. 7), gdzie
ciepto zostaje przekazane do drugiego obiegu. Strumien masy wody w pierwszym obiegu
jest mierzony przy pomocy przeptywomierza (rys. 6, pkt. 6). Temperatur¢ wody mierzy si¢
przed i za komorg spalania przy pomocy czujnikow rezystancyjnych PT100 (rys. 6, pkt. 4
1 5). Zadaniem drugiego obwodu (rys. 6, pkt. 2) jest chtodzenie ptytowego wymiennika
ciepta (rys. 6, pkt. 7). Woda pochodzaca z przytacza sieciowego (rys. 6, pkt. 8) po ogrzaniu
w wymienniku (rys. 6, pkt. 7) kierowana jest do wanny (rys. 6, pkt. 9) zlokalizowanej na
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wadze (rys. 6, pkt. 10), gdzie zostaje zwazona celem precyzyjnego wyznaczenia strumienia
masy. Przed i za wymiennikiem umieszczono czujniki temperatury PT100 (rys. 6, pkt. 12
1 13) pozwalajace wyznaczy¢ moc stanowiska badawczego po stronie drugiego obiegu.
Woda po zwazeniu jest oddawana do przytgcza kanalizacyjnego (rys. 6, pkt. 11).

Podczas analizy numerycznej skupiono si¢ na modelu stacjonarnym, ze wzglgdu
na wysoka bezwladno$¢ analizowanego procesu cieplnego. Obliczenia numeryczne
prowadzono dla domeny obliczeniowej stanowigcej jedng czwartg stanowiska badawczego.
Jest to zwigzane z jego symetrycznoscig. Model geometryczny jako wykorzystano
w trakcie prowadzonych analiz przedstawiono na rysunku 7.

Obliczenia numeryczne zrealizowano na siatce strukturalnej, przygotowanej
w $rodowisku Numeca IGG. W tabeli 5 przedstawiono podstawowe parametry
wykorzystanej siatki. Przeprowadzenie doktadnej analizy numerycznej przeptywu ciepta
wymagato przygotowania siatki, ktorej elementy znajdujace si¢ blisko $ciany beda osiggaé
warto$¢ parametru y réwna okoto jeden. Warto$é bezwymiarowej odlegtosci od $ciany
wplywa na lokalizacje centroidy pierwszego elementu siatki w warstwie lepkiej przeptywu
wzdluz $ciany. Wyznaczenie wymaganej odlegtosci y, pomiedzy centroidg pierwszego
elementu a $ciang mozliwe jest dzieki definicji parametru y*, ktorg przedstawia rownanie
(10).

YU
+ =
y 14

Predko$¢ naprezen $cinajacych (ang. shear-stress velocity) u, jest definiowana rownaniem

(11).

(10)

u, = |[— (11)
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Rysunek 7: Schemat domeny obliczeniowej, 1 - objetos¢ zloza paliwa,
2 — deflektor, 3 — plaszcz wodny, 4 — komora spalania, 5 — wylot gazéw spalinowych,
6 — wlot wody chlodzacej, 7 — wylot wody chlodzacej [3]

W symulacji planowano zastosowanie modelu turbulencji k- SST,
pozwalajacego na doktadne odwzorowanie zjawisk przeptywowych zachodzacych tuz przy
$cianie dzigki modelowi k-o, oraz w swobodnym przeptywie korzystajac z modelu k-¢ .
Model ten wymaga okreslonej wielkos$ci elementow siatki w warstwach granicznych, ktore
zlokalizowane sg bisko sciany. Wielkos¢ elementow siatki zlokalizowanych w warstwie
przysciennej ma wptyw na model turbulencji, jaki mozna zastosowa¢ podczas obliczen.
Model k-o SST wymaga, aby wielko$¢ elementow siatki zlokalizowanych w pierwszej
warstwie wzdtuz $ciany umozliwiata osiggniecie wartoéci parametru y* bliskiego jednosci.
Model k-@ SST jest czgsto stosowany W trakcie obliczen przemystowych, ze wzgledu na
uzyskiwanie wysokiej zbiezno$ci wynikow przy jednoczesnym niskim czasie rozwigzania.
W trakcie prac zdecydowano si¢ jednak zastgpi¢ model k- SST modelem Reynolds-Stress
Model, ze wzgledu na uzyskanie lepszej zbieznosci wynikéw z wynikami badan

eksperymentalnych.
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Tabela 5. Parametry siatki zastosowanej w trakcie obliczen numerycznych [3]

Parametr Warto$¢
Ilo$¢ elementow siatki 2.9 min
y' ~1
Minimalna ortogonalno$¢
0.82
elementu
Maksymalna sko$nos¢ elementu 0.39

Do utworzenia modelu ztoza paliwa wykorzystano model fazy dyskretnej
(discrete phase model). Grudki paliwa tworzace zloze zostaly zamodelowane przez
sferyczne obiekty, ktore zostaty ciasno upakowane w dolnej czgsci modelu, gdzie w trakcie
badan eksperymentalnych byl zlokalizowany palnik. Zastosowano jednorodne czastki
paliwa o rozmiarze odpowiadajagcym $redniej frakcji paliwa stosowanego podczas
eksperymentu. Czastki znajdujace si¢ najblizej siebie znajduja si¢ ze sobg w kontakcie, co
zostato odtworzone dzigki modelowi elementu dyskretnego (discrete element model).
Model ten wykorzystuje dane dotyczace modutu Younga oraz wspolczynnika Poissona
materiatow wchodzacych we wzajemny kontakt, analizujac na tej podstawie zagadnienie
Hertza. Paliwo znajdujace si¢ wewnatrz zloza podlega procesom wymiany ciepta i masy.
W tym celu model numeryczny wykorzystuje pie¢ mechanizmow, ktore wykonywane sa
w okreslonej kolejnosci. Nalezy do nich nagrzewanie paliwa, odparowanie wilgoci,
wrzenie, odgazowanie czgsci lotnych zawartych w paliwie oraz spalanie frakcji palnych
pozostajacych wewnatrz koksiku. Nagrzewanie czastek paliwa wystepuje kilkukrotnie. Ma
to miejsce, gdy temperatura paliwa jest mniejsza niz temperatura, W jakiej dochodzi do
odparowania wody. Zjawisko to zachodzi takze, gdy temperatura odgazowania frakcji
gazowych nie zostala jeszcze osiggnigta po zajsciu procesu wrzenia. Nagrzewanie ma
miejsce réowniez, gdy doszto juz do wypalenia palnych frakcji zawartych w koksiku
i dochodzi do ogrzewania pozostatych frakcji niepalnych (popiotu). Odparowanie wody
zachodzi w momencie, kiedy temperatura wody zawartej w paliwie osiaggnie temperaturg

parowania i jest kontynuowane do momentu, kiedy frakcja wilgoci w stanie ciektym
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osiggnie punkt wrzenia. Wrzenie wystepuje od osiggni¢cia punktu wrzenia az do zupelnego
wyeliminowania wody z fazy dyskretnej. Odgazowanie paliwa zachodzi zgodnie
z modelem, ktory zaktada wprost proporcjonalng predkos¢é zachodzacego procesu pirolizy
do zawarto$ci frakcji gazowej wewnatrz fazy dyskretnej. Po zupelnym odgazowaniu
paliwa dochodzi do spalenia pozostatych frakcji palnych, ktore pozostaty w koksiku.

Spadek cisnienia powietrza przeplywajacego przez ztoze zamodelowano przez
zastosowanie modelu objetosci porowatej. Strefa porowata w trakcie obliczen pokrywa si¢
z obszarem fazy dyskretnej wewnatrz domeny obliczeniowej. Dzieje si¢ tak ze wzglgdu na
brak mozliwosci odtworzenia spadku ci$nienia podczas przeptywu przez ztoze stosujac
tylko model fazy dyskretnej. W celu podniesienia zbieznosci modelu numerycznego
zatozono, ze przeptyw powietrza przez zloze paliwa ma charakter laminarny. Spadek
ci$nienia generowany przez ztoze zostat wyznaczony w oparciu o rownanie (12).

Ap 150p (1 —¢)?
Lo 2 . (12)
L dy, €3

Aby zdefiniowaé czton zrodtowy w trakcie modelowania przeptywu wewnatrz
ztoza porowatego, model numeryczny wykorzystuje dwie wielko$ci nazywane opornoscia
lepka (viscous resistance) oraz opornoscig inercyjng (inertial resistance). Pierwsza
wielkos¢ stanowi odwrotnos$¢ przepuszczalnosci absolutnej 1/k, ktoérg wyznaczono stosujac
réwnanie (13). Druga wielko$¢ zostata zdefiniowana przez wspotczynnik straty inercyjnej

Ca, ktory opisuje rownanie (14).

2 3

L (13)
150 (1 — )2

= 35(1—¢) 14

Czton zrodlowy S; jest wykorzystywany podczas obliczen CFD
W rozwigzywanych réwnaniach zachowania pedu. Posta¢ cztonu zZrédlowego
implementowanego do zestawu rozwigzywanych w modelu CFD réwnan zachowania pgdu
podczas modelowania przeptywu przez porowate ztoze przedstawia roéwnanie (15),

w ktorym wykorzystuje si¢ zaleznosci przedstawione w rownaniach (13) i (14).

U 1
5= = (G + Cogplulu) (15)
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Model numeryczny procesu spalania oparto o0 mechanizmy chemiczne o wysokiej
kinetyce reakcji. Na szybko$¢ reakcji chemicznej wptywa w nich predkos¢ mieszania si¢
utleniacza oraz paliwa. Modele tego typu wykorzystywane sg czesto podczas badan
przemystowych, ze wzgledu na zastosowanie uproszczen pozwalajgcych na uzyskanie
wymaganych informacji w trakcie projektowania urzadzen energetycznych. Modele
0 wysokiej kinetyce reakcji pozwalaja uzyskaé potrzebne informacje bez konieczno$ci
rozwigzywania pelnego mechanizmu procesu spalania, ktory sklada si¢ czesto
z kilkudziesieciu ~ réwnan  rozniczkowych. Do przygotowywanego  modelu
zaimplementowano rdéwnania transportu zwigzkdw chemicznych bioracych udziat
W procesie spalania. W trakcie obliczen rozwigzano roéwnanie transportu takich zwigzkow
jak O,, CO, CO,;, HyO oraz czesci lotnych. Azot stanowigcy najliczniejszy sktadnik
traktowano jako dopehienie sktadu generowanych spalin do jedno$ci. Szybkos$¢ reakcji
spalania modelowano wykorzystujac model Eddy Dissipation Model (EDM). Zastosowano
dwukrokowy mechanizm spalania cze¢sci lotnych. W pierwszym kroku program analizowat
utlenianie czg$ci lotnych paliwa do tlenku wegla. W drugim kroku dochodzito do
dopalenia CO do CO,. Zastosowany model spalania zaktada, Zze kinematyka reakcji
chemicznej jest duzo wigksza od szybko$ci mieszania turbulentnego utleniacza oraz
paliwa. Efektem tego zatozenia jest ograniczanie szybko$ci reakcji procesu spalania
w modelu przez szybkos$¢ mieszania si¢ paliwa z utleniaczem.

Obliczenia promieniowania cieplnego wykonano wykorzystujac model Discrete
Ordinates. Wspomniany model rozwiazuje zagadnienie promieniowania cieplnego dla
skoficzonej ilosci dyskretnych katow brytlowych, powigzanych z kierunkiem wektora s.
Wektor ten zlokalizowano w przestrzeni wzglgdem globalnego uktadu wspotrzgdnych
kartezjanskich. Przestrzen obliczeniowa w trakcie modelowania zjawiska promieniowania
cieplnego dla domeny tréjwymiarowej dzielona jest na osiem czgéci. Dla kazdej z nich
obliczenia prowadzono w dziewieciu kierunkach wektora §. Kierunki te definiowane sg
przez kat polarny ® oraz kat azymutalny ®. Model wyznacza wspotczynnik absorpcyjnosci
gazoéw spalinowych w oparciu o sume¢ wspotczynnikow absorpcyjnosci mieszaniny

czystych gazow spalinowych oraz pylow powstajacych podczas spalania. Wspotczynnik
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absorpcyjnosci gazéw spalinowych wyznaczono w oparciu 0 model sumy wazonej gazow
szarych (weighted-sum-of-gray-gases model). Wptyw obecno$ci pytow wewnatrz komory
spalania na catkowity wspotczynnik absorpcyjnosci spalin wyznaczono dzigki réwnaniu

(16).

as = by - pg[1 + by (T — 2000)] (16)

Warunki brzegowe zastosowane w modelu odpowiadaty warunkom odnotowanym
podczas prowadzenia badan eksperymentalnych. Strumien masy wody chtodzacej,
dostajacy si¢ do modelu byt zalezny od mocy cieplnej stanowiska badawczego. W trakcie
badan utrzymywano stata roznice temperatury wody odnotowanej na wlocie i wylocie ze
stanowiska. Temperatura wody opuszczajacej stanowisko byta zalezna od zastosowanego
odbioru ciepta w drugim obiegu (rys. 6, pkt. 2). Moc odbioru ciepta uzyskiwana przez
drugi obieg byla utrzymywana na staltym poziomie dla kazdego z analizowanych
pozioméw obcigzenia cieplnego.

Strumien masy paliwa dostarczany do modelu jako faza dyskretna zostat
wyznaczony w oparciu 0 przeprowadzone wczesniej obliczenia analityczne oraz badania
wstepne. Dane do obliczen pochodzity z wykonanej wczesniej analizy wstepnej dla
spalanych paliw, na ktore sktadaly si¢ warto$¢ opatowa, wilgotno$é przemijajaca
i analityczna, a takze zawartos¢ czesci lotnych i popiotu. Ze wzgledu na brak dostepu do
wymaganej aparatury badawczej, sktad chemiczny paliw przyjeto w oparciu o dane
zawarte w dostepnych bazach. Strumien masy powietrza dostarczanego do procesu
spalania zostat wyznaczony w drodze obliczen analitycznych. W obliczeniach
uwzgledniono warto$¢ wspoélczynnika nadmiaru powietrza, ktéory wyznaczono na
podstawie zawartosci tlenu w spalinach suchych podczas badan eksperymentalnych.

Wspotczynnik nadmiaru powietrza wyznaczono zgodnie z rownaniem (17).

20.95%

~ 20.95% — 0,]%]
Obliczenia analityczne zrealizowano przy zatozeniu, ze moc z jakg prowadzony

(17)

jest proces spalania wynosi 15 kW. W tabeli 6 zebrano kluczowe parametry wykorzystane
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podczas opracowywania warunkéw brzegowych na potrzeby przygotowywanego modelu
obliczeniowego.
Tabela 6: Wykaz kluczowych wielkosci stosowanych jako warunki brzegowe

w zaproponowanym modelu numerycznym spalania paliw stalych wewnatrz
nieruchomego zloza [3]

Rodzaj
paliwa Wegiel kamienny Pellet drzewny
Parametr
P, (%) 50% 100% 50% 100%

1 [Kg/s] 5.7-102 | 9.2:10% | 5.7-10% | 9.2:10?
my [kg/s] | 7.1-10° | 14-10* | 1.1-10* | 2.3-10*
me [ka/s] | 1.9-10° | 2.6-10° | 1.7-10° | 2.7-10°
to; [°C] 42.3 53.0 40.2 53.5

Sciany zewnetrzne domeny obliczeniowej w trakcie modelowania zasymulowano
jako adiabatyczne. Wspomniane uproszczenie nie mialo wplywu na poprawno$é
rozwigzania, ze wzgledu na niewielkg rdznice temperatur osiggang miedzy S$cianami
zewnetrznymi stanowiska badawczego a otoczeniem. W trakcie obliczen modelowano
przenikanie ciepta miedzy spalinami a woda chlodzaca przez stalowa Sciang o grubosci
5 mm. Zastosowany w trakcie obliczen mechanizm przewodnictwa ciepla pozwolit na
modelowanie tego zjawiska nie tylko w kierunku normalnym, ale takze wzdtuz Sciany.
Wspotczynnik emisyjnosci radiacyjnej stalowych elementéw stanowiska, takich jak sciany

czy deflektor rozpraszajacy ptomien, przyjeto na poziomie rownym 0.7.
8.  Wyniki badan wchodzace w sklad pracy doktorskiej
8.1. Analiza pracy wymiennika modulowego

Obliczenia numeryczne wykonane dla petnej konstrukcji wymiennika pozwolity
wyznaczy¢ temperatur¢ spalin za ostatnig sekcja, ktora wyniosta 215 °C. Wartosé

temperatury na wylocie nie jest najnizsza odnotowang temperaturg podczas przeptywu
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spalin przez wymiennik. Minimalna temperatura spalin, jakg uzyskano, wyniosta 197 °C.
Zostala ona odnotowana w obszarze stagnacji przeptywu spalin, zlokalizowanego
pomiedzy rzedami rur w pegczku. Obliczenia wykazaly, ze przeptyw spalin po zmianie
kierunku przeptywu jest nieréwnomierny. Nieréwnomierny rozktad predkosci przeptywu
spalin optywajacych peczek wynika z oddziatywania sity odsrodkowej na gaz w kanatach
nawrotnych. Efektem jest przeplyw spalin przez kolejne moduty wymiennika blizej
przeciwleglej Sciany, tworzac obszary stagnacji zlokalizowane wzdhiz lewej $ciany sekcji,
zgodnie z rysunkiem 8.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji wyznaczono moc cieplng z jaka
pracuje ekonomizer. Uzyskana moc cieplna wyniosta 106 kW. Warto$¢ ta jest o okoto 30%
nizsza, w stosunku do wartos$ci uzyskanej na drodze obliczen analitycznych. Ze wzgledu
na dokladno$¢ zastosowanych rownan kryterialnych pozwalajacych wyznaczy¢ liczbe
Nusselta na poziomie okoto 20%, wspomniana dokladno$¢ zostata zaakceptowana.
Obliczenia analityczne prowadzone byly dla s$rednich predkosci przeplywu oraz
parametréw termodynamicznych odczytanych dla s$redniej temperatury czynnika, co
réwniez mialo istotny wpltyw na uzyskane rozwiazanie analityczne.

Obliczenia przeprowadzone dla periodycznej czeSci wymiennika w  stanie
nieustalonym wykazaty wystgpowanie zmian w profilu predkosci przeptywu dla krokow
czasowych t = 0.15 s, 1 = 0.20 s oraz T = 0.25 s. Rozklady predkosci przeptywu oraz
temperatury dla analizowanych krokow czasowych przedstawiono na rysunkach 10 oraz
11. Fluktuacje temperatury spalin sg $cisle zwigzane z wystepujaca niechomogenicznoscia
przeptywu. Moc cieplna periodycznej sekcji wymiennika, stanowigcej 1/5 catego
wymiennika, wyniosta okoto 20 kW, co potwierdza poprawnos¢ uzyskanego rozwigzania

dla catej konstrukcji.

36



Predkos¢
324

243

16.2

0.0
[m s*-1]

I‘1l

¢
0 0.500 1.000 (m) x‘_Iv

| T ]
0.250 0.750

Rysunek 8: Rozklad predkosci przeptywu spalin odnotowany dla pierwszego modutu
wymiennika [1]

Potwierdzenie niestacjonarno$ci przeptywu spalin uzyskano na podstawie analizy
rozktadow predkosci oraz temperatury pomigdzy kolejnymi rzedami rur w pgczku. Analize
przeprowadzono dla trzeciej i czwartej sekcji wymiennika (rys. 2). Schemat przyjetej
metodologii oznaczenia ptaszczyzn pomigdzy poszczegdlnymi rzedami rur tworzacymi
peczek przedstawiono na rysunku 9. Podczas wykonywania badafh analize przeptywu
spalin przeprowadzono w czterech roéwnoleglych ptaszczyznach. Na potrzeby niniejszego
opracowania ograniczono si¢ do przedstawienia wynikow dla dwoch wybranych
ptaszczyzn. Plaszczyzna A1-A2 (Rys. 9) zlokalizowana jest za drugim rzgdem rur trzeciej
sekcji wymiennika, liczac w kierunku przeptywu spalin. Ta sama ptaszczyzna przebiega za
szoéstym rzedem rur Sekcji czwartej. Plaszczyzna A3-A4 zostata zlokalizowana za
czwartym rzgdem rur w peczku zaréwno dla trzeciej, jak i czwartej sekcji. Rozktady
temperatury i predkosci przeptywu spalin 0znaczone na rysunkach 12 i 13 symbolem Al
zlokalizowane s3 za drugim rzedem rur w trzeciej sekcji wymiennika. Symbolem A2

przedstawiono rozktady temperatury 1 predkos$ci przepltywu spalin za 6 rzgdem rur czwartej
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sekcji wymiennika. Czgsci A3 oraz A4 rysunkéw 12 i 13 odpowiadajg rozktadom

uzyskiwanym za czwartym rzgdem, zarowno W trzeciej jak i czwartej sekcji.

Al A2

Rysunek 9: Schemat lokalizacji plaszczyzn, ktére wykorzystano podczas analizy
niestacjonarnosci przeplywu spalin pomiedzy rz¢dami rur w peczku

Przeprowadzona analiza wykazala, Ze obszar stagnacji powstajacy
W poszczegdlnych przekrojach peczka zmniejsza si¢ w kierunku przeptywu spalin. Spaliny
po zmianie kierunku przeptywu w obszarze poza stagnacja posiadaja wieksza energig
Kinetyczna turbulencji niz w poprzedniej sekcji wymiennika. Najwyzsze wartosci tego
parametru odnotowano w obszarze przeptywu pomiedzy kolejnymi rzedami rur w pgczku.

Przeplyw gazow wokot peczka doprowadzit do wzrostu wartoSci wspotczynnika

przejmowania ciepta po stronie spalin.
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Rysunek 10: Rozklad predkosci przeplywu spalin w periodycznej czesci wymiennika
dla trzech analizowanych krokéw czasowych [1]
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Rysunek 11: Rozklad temperatury spalin w periodycznej czesci wymiennika dla
trzech analizowanych krokow czasowych [1]
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Rysunek 12: Rozklad predkosci przeplywu spalin miedzy rzedami rur w peczku dla
periodycznej czeSci wymiennika, Al — za 2 rzedem w 1 czeSci sekcji, A2 — za 6 rzedem
w 2 czesci sekeji, A3 —za 4 rzedem w 1 czeSci sekeji, A4 — za 4 rzedem w 2 czeSci sekeji

[1]
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Rysunek 13: Rozklad temperatury spalin miedzy rzedami rur w peczku
w periodycznej czeSci wymiennika, Al — za 2 rzedem w 1 czesci sekcji, A2 — za 6
rzedem w 2 czeSci sekcji, A3 — za 4 rzedem w 1 czesci sekcji, A4 — za 4 rzedem w 2
czesci sekeji [1]

Uzyskiwanie nizszej lokalnej temperatury spalin w objetosci wymiennika od

temperatury odnotowanej na wylocie istotnie wptywa na konieczno$¢ zachowania wiekszej
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czujnosci w kwestii kontroli wykraplania si¢ wewnatrz wymiennika pary wodnej lub
kwasow zawartych w spalinach. Przeprowadzona analiza wykazala obszary, w ktorych
nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na zastosowanie dodatkowych punktéw pomiaru
temperatury spalin podczas eksploatacji wymiennika, ktére zapewnig wieksza kontrole nad
tym zjawiskiem.

Obszary stagnacji przeptywu, ktore zostaly zidentyfikowane w trakcie
prowadzonej analizy, beda szczegoélnie narazone na osiadanie popiotu zawartego
w spalinach przeptywajacych przez wymiennik, powodujac ograniczenie wspolczynnika
przenikania ciepta pomiedzy czynnikami termodynamicznymi biorgcymi udzial
W wymianie ciepta. Rekomendowanym rozwigzaniem jest zastosowanie kierownic
przeptywu, ktoére doprowadza do ograniczenia nieréwnomierno$Ci przeplywu po

skierowaniu strumienia spalin do kolejnej sekcji wymiennika.
8.2.  Analiza pracy kotla wyposazonego w komore dopalajaca

Rzeczywiste warunki eksploatacji obiektu badawczego, jakie odtworzono
w trakcie modelowania CFD, wykazaly zréznicowanie charakteru przeptywu spalin,
zaleznego od obcigzenia cieplnego urzadzenia. Na rysunkach 14 oraz 15 przedstawiono
rozktady predkosci oraz temperatury podczas przeptywu spalin przez kociol w czterech
analizowanych przypadkach. Analizowane przypadki dotyczyly eksploatacji urzadzenia
Z nominalng oraz minimalng mocg cieplng (30% mocy nominalnej). Przeprowadzono takze
analiz¢ wplywu ograniczenia strumienia masy spalin kierowanego bezposrednio do
komory dopalajgcej. Dane przedstawione na rysunkach 14 i 15 zostaly zlokalizowane
wzdluz plaszczyzny przechodzacej przed rzad R3 rur (rys. 4). W tabeli 7 przedstawiono
poréwnanie podstawowych parametrow eksploatacyjnych urzadzenia grzewczego. Do

parametrow tych nalezy temperatura spalin na wylocie teg,, maksymalna predkos¢
przeptywu spalin Upaxeg > Spadek ciSnienia spalin Ap oraz moc cieplna, generowana

w trakcie pracy Q dla zmieniajacych sie warunkow eksploatacyjnych urzadzenia.
W tabelach 7 - 9 symbolem a oznaczono przypadki, w ktorych przeptyw spalin do
komory dopalajacej nie podlegal ograniczeniu, za§ symbolem b przypadki, w ktorych
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dokonano ograniczenia przekroju kanatu taczacego komore gtowng z komora dopalajaca

0 50%.

Tabela 7: Zestawienie Kkluczowych parametrow pracy kotla dla kazdego
z analizowanych przypadkéw [2]

b (%) 30% 100%

a b a b
tego (°C) 138 107 228 221
Umax.eg (M/S) 2.0 2.1 4.1 5.3
Ap (Pa) 2.82 2.62 7.63 12.2
Q (kw) 4.7 4.7 11.8 12.3

Przeprowadzone obliczenia  wykazaly  obnizenie  temperatury  spalin
opuszczajacych kociot o 7 °C po zdtawieniu przeptywu. Korzyscig z tego wynikajaca jest
podniesienie sprawno$ci urzadzenia w trakcie eksploatacji o 4.2%. Wzrost sprawnosci
cieplnej urzadzenia zostal odnotowany jedynie podczas osiggania przez urzadzenie
grzewcze mocy nominalnej. Zdtawienie przeptywu spowodowalo wtedy wygenerowanie
wigkszej straty ci$nienia w kanale taczagcym komorg spalania z komorg dopalajaca (rys. 3,
pkt. 7). Efektem tego zjawiska bylo skierowanie wigkszego strumienia spalin przez
pierwszy i drugi ciag kotta. Wickszy strumien gazow przeptywajacych przez pierwszy
I drugi cigg wygenerowat wzrost predkosci przeptywu. To z kolei wptyngto na osiggnigcie
wigkszego wspotczynnika przejmowania ciepla dla spalin. Podczas pracy stanowiska
Z moca minimalng zdtawienie przeptywu spalin obnizylo ich temperatur¢ na wylocie
030°C. W trakcie eksploatacji urzadzenia grzewczego z moca minimalng przez kociot
przeptywa trzykrotnie mniejszy strumien masy spalin. W zwigzku z tym wzrost mocy

cieplnej urzadzenia byl prawie niezauwazalny 1 wynidst okoto 1%.

44



Pred koéc’:

[m/SI

2.0
1.8
1.7
15
1.4
I 1.2
1:1
0.9
0.8
0.6
0.5
0.3
0.2
0.0
[m/s]

. 0.250 0.500 (m)

I
0.125 0.375

Rysunek 14: Rozklad prgdkoéci przeplywu spalin w komorze wymiennikowej kotla
w plaszczyznie przechodzacej przez rzad rur R3: Bl — przeplyw swobodny dla 30%
mocy kotla, B2 — przeplyw ograniczony dla 30% mocy kotla, B3 — przeplyw
swobodny dla 100% mocy kotla, B4 — przeplyw ograniczony dla 100% mocy kotla [2]
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Rysunek 15: Rozklad temperatury spalin w komorze wymiennikowej kotla
w plaszczyznie przechodzacej przez rzad rur R3: Bl — przeplyw swobodny dla 30%
mocy kotla, B2 — przeplyw ograniczony dla 30% mocy kotla, B3 — przeplyw
swobodny dla 100% mocy kotla, B4 — przeplyw ograniczony dla 100% mocy kotla [2]



Analiza rozktadu predkosci spalin, przeprowadzona dla trzeciego ciagu kotla
wykazata zdominowanie przeptywu przez lewy rzad rur w peczku, w rzucie urzadzenia od
frontu (rys. 4). W tabeli 8 przedstawiono rozktad strumienia masy spalin, ktory kierowany
jest przez poszczegdlne kanaly tworzace peczek trzeciego ciggu kotta. W trakcie
eksploatacji urzgdzenia pod pelnym obcigzeniem, 60% strumienia masy spalin przeptywa
przez kolumng C1 (rys. 4), gdy przeptyw nie jest dtawiony. Po zdtawieniu, przez lewa
cze$¢ ciggu przeptywa okoto 55% catkowitego strumienia. Podczas pracy kotta z moca
minimalng zauwazono, ze caly strumien masy kierowany jest przez kanaly tworzace
kolumng C1 ciaggu, za$ kolumng C2 (rys. 4) spaliny wracajag z powrotem do komory
dopalajacej. Po zdtawieniu przeptywu dochodzi do zmiany lokalizacji przeptywu
zwrotnego, jednak zjawisko to nadal wystepuje. Zdlawienie przeptywu pozwolito
przenie$¢ czes¢ przeptywu zwrotnego do kolumny C1. Zostat on wtedy odnotowany dla
przeptywu spalin realizowanego kanatami umiejscowionymi w rzedach R1 i R2 (rys. 4).
Efektem dlawienia przeptywu podczas pracy kotta z moca minimalng jest skierowanie
przeptywu spalin kanatami zlokalizowanymi w rzgdach R3 oraz R4 (rys. 4).

Tabela 8: Rozklad strumienia masy spalin przeplywajacych przez kanaly
przeplywowe tworzace trzeci ciag kotla [2]

30%
P, (%) - .
Kolumna
Rzad CL | Cc2 | cCcL | c2
R1 30.8% | -7.3% | -6.0% | -5.3%
R2 34.7% | -6.6% | -6.0% | 14.7%
R3 36.8% | -5.19% | 34.6% | 20.9%
R4 23.6% | -6.9% | 30.8% | 16.3%
100%
0
P, (%) 3 b
Kolumna
Rzad CiL | c2 | c1 | C2
R1 10.7% | 8.1% | 7.9% | 7.6%
R2 17.5% | 11.4% | 11.9% | 10.7%
R3 18.0% | 11.5% | 21.1% | 14.6%
R4 13.0% | 9.7% | 14.1% | 12.0%
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Zauwazono takze, ze w przypadku przeplywu swobodnego wigkszy strumien
spalin kierowany jest przez rzedy R2 i R3. Gdy przeptyw zostaje zdtawiony, spaliny
kierowane sg do czopucha rzedami R3 i R4. Zjawisko to zwigzane jest z geometrig komory
dopalajacej oraz sposobu diawienia przeptywu spalin. Kanat gczacy komore spalania
Z komorg dopalajaca zlokalizowany jest na samym $rodku komory dopalajacej, pomiedzy
rzedami R3 1 R4 (rys. 4, pkt. 7). Spaliny, przeptywajac przez kanat taczacy komorg
dopalajaca z komorg gtdéwna, osiagaja najkrotsza droge przeptywu przez srodkowe kanaty
trzeciego ciggu. Zdtawienia przeptywu dokonano przez zastonigcie potowy kanatu, ktora
zlokalizowana jest od strony rzedow R1 oraz R2. Wtedy spaliny przeplywaja glownie
kanatami w rzgdach R3 i R4. Ograniczenia przeptywu dokonano w ten sposob ze wzgledu
na uwarunkowania techniczne wprowadzenia takiego rozwigzania do kotta. Wykona¢ to
mozna na przyktad przy pomocy sitownika.

W tabeli 9 zebrano dane dotyczace strumienia masy spalin przeptywajacego przez
poszczegolne kanaly pierwszego ciggu urzadzenia grzewczego. Warto$ci procentowe
umieszczone w tabeli wynikajg z odniesienia poszczegdlnych strumieni  masy
przeptywajacych spalin przez poszczegodlne kanaty do catkowitego strumienia masy gazow
spalinowych przeptywajacego przez kociol. Przeprowadzona analiza wykazata, ze
w przypadku przeptywu swobodnego pomiedzy komorg spalania a komora dopalajaca dla
minimalnej mocy kotta przeptyw realizowany byl przez dwa wewnetrzne kanalty. Wtedy
zewngtrznymi kanalami pierwszego ciagu spaliny przeplywaja z powrotem do komory
glownej. Z tego wzgledu wartosci w tabeli osiggaja warto$ci ujemne. Po zdlawieniu
przeptywu uzyskano réwnomierny przeptyw przez poszczegdlne kanaly pierwszego ciagu.
Zdtawienie przeptywu podczas eksploatacji instalacji z mocg minimalng wywotato zmiany
w strumieniu masy spalin przeptywajacym kanatami R2 oraz R3. Ograniczenie przekroju
poprzecznego kanatu (rys. 4, pkt. 7) wplyngto na skierowanie wigkszego strumienia spalin
kanatem R2, ograniczajac przeptyw przez kanat R3. Z tego wzgledu rozktady predkosci
przeptywu spalin (rys. 14, pkt. B1, B2), przedstawione w plaszczyznie przechodzacej przez
kanaty R3 wykazuja ograniczenie predkosci przeptywu przez pierwszy ciag po zdlawieniu

przeptywu. Podczas pracy urzadzenia z moca nominalng réwnomierny przeplyw spalin
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przez pierwszy cigg wystepowat niezaleznie od wystepowania dtawienia wewnatrz kanatu
(rys. 4, pkt. 7). Po zdtawieniu przepltywu, podczas eksploatacji urzadzenia z moca
minimalng jedynie 13% masy spalin przeptywa z pomini¢gciem pierwszego ciggu. Gdy
dlawienie nie wystepowato bylo to az 68,5%. W przypadku pracy instalacji cieplnej
Z mocg nominalng zmiana strumienia masy spalin przeptywajacego przez pierwszy ciag
kotta nie byta tak intensywna. Spaliny przeptywajace bezposrednio do komory dopalajace;j
stanowity odpowiednio 63,2% catkowitego strumienia masy spalin dla przeptywu
swobodnego oraz 48,7% dla przeptywu zdtawionego.

Tabela 9: Rozklad strumienia masy spalin przeplywajacego przez poszczegolne
kanaly pierwszego ciggu kotla odniesiony do calkowitego strumienia masy spalin [2]

P, (%) 30% 100%
Rzad a b a b
R1 -16.1% | 18.6% 8.9% 12.6%
R2 28.1% | 25.2% 9.1% 13.3%
R3 315% | 225% | 9.7% 13.1%
R4 -12.0% | 21.4% | 9.1% 12.3%

Przeprowadzona analiza wykazata, ze dlawienie przeptywu spalin pomiedzy
komorg gléwng a komora dopalajacg w trakcie pracy kotla z moca minimalng nie
powoduje wzrostu oporéw przepltywu spalin przez urzadzenie grzewcze. W trakcie pracy
kotta z minimalng moca cieplng strumien masy wyprodukowanych spalin w procesie
spalania jest ograniczony. Spaliny po zdtawieniu przeptywu wypetity w rownym stopniu
kanaty pierwszego ciagu, doprowadzajac do wyréwnania ci$nienia wtym obszarze.
Podczas eksploatacji kotta z moca nominalng, ilo§¢ spalin przeptywajacych przez
urzadzenie grzewcze jest 3.3 razy wyzsza w stosunku do eksploatacji urzgdzenia z moca
minimalng. Efektem jest uzyskiwanie wyzszego ci$nienia czastkowego poszczegolnych
sktadnikow spalin. Dlawienie przeptywu doprowadzito wtedy do wygenerowania strat
cisnienia wyzszych 0 okoto 60% w stosunku do tych, jakie odnotowano podczas
swobodnego przeptywu spalin przez urzadzenie grzewcze.

Przeprowadzona analiza wykazata, Zze kotly grzewcze pracujac w szerokim

zakresie obcigzenia cieplnego osiggaja zroznicowane warunki przeplywu spalin przez
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komory spalania. Skutkuje to wystepowaniem zmieniajgcego si¢ rozkladu ci$nienia
wewnatrz urzadzen grzewczych, ktéry zalezny jest od aktualnego obcigzenia cieplnego.
Optymalne warunki pracy kotldéw na paliwa state, w ktorych konstrukcja umozliwia
podziat strumienia masy spalin na dwa lub wiecej strumieni wymaga zachowania podziatu
tego strumienia w odpowiednich proporcjach. Optymalny podziat strumienia spalin wynika
z rozkladu ci$nienia wewnatrz komory wymiennikowej. Zapewnienie optymalnej
sprawnosci cieplnej urzadzen grzewczych wiaze si¢ z odebraniem jak najwigkszej ilosci
ciepla ze spalin, przy zachowaniu mozliwie niskiego oporu przeptywajacych spalin przez
urzadzenie grzewcze. Z tego wzgledu w procesie projektowania instalacji cieptowniczych
konieczne jest uwzglednienie warunkéw pracy, z jakimi bedzie zmagaé si¢ projektowana
instalacja w pelnym zakresie wystepujacych obcigzen cieplnych. Pozwoli to na

uzyskiwanie optymalnych warunkéw eksploatacyjnych instalacji spalajacych paliwa state.
8.3.  Analiza pracy komory cylindrycznej

Podczas badan prowadzonych z wykorzystaniem cylindrycznej komory spalania
wyznaczono rozktad temperatury spalin w jej objetosci. Wyniki analizy przedstawiono na
rysunku 16. Na potrzeby wizualizacji wybrano cztery plaszczyzny pomiarowe,
reprezentujace rozktady temperatury dla dolnej, srodkowej oraz gornej czesci komory
spalania (rys. 5). Plaszczyzny zlokalizowane 13 cm oraz 23 cm ponad palnikiem
reprezentuja strefe w otoczeniu palnika. Plaszczyzna zlokalizowana 83 cm powyzej
palnika reprezentuje stref¢ polozong w polowie wysokosci komory. Ostatnia ptaszczyzna
zlokalizowana jest 133 cm powyzej palnika. Znajduje si¢ ona tuz obok czopucha, ktorym
spaliny kierowane sa do komina. Porownano rozktad temperatury spalin uzyskany na
drodze badan eksperymentalnych oraz modelowania CFD. Wykazano, ze temperatura
spalin wyznaczona na podstawie modelu osigga wyzsze wartoSci W poroéwnaniu
z pomiarami eksperymentalnymi. Najwigksze rdéznice odnotowano w sgsiedztwie
ptomienia. Temperatura w dolnej czeSci komory spalania (w osi stanowiska) w trakcie
eksperymentu byta nizsza o okoto 350 °C od wartosci uzyskanej podczas obliczen CFD.

Roznica ta ulega zmniejszeniu w miare¢ oddalania si¢ od ptomienia, zarowno w kierunku
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osiowym, jak i promieniowym. Dla punktéw pomiarowych oddalonych o 5 cm od bocznej
$ciany komory spalania podczas eksperymentu odnotowano nizszg temperature¢ spalin
0 okoto 50 °C w stosunku do wynikdw obliczen numerycznych.

Przeprowadzona zostata rowniez analiza kluczowych wielkos$ci fizycznych, ktore
opisujg najwazniejsze parametry pracy stanowiska podczas eksperymentu. Informacje te
poréwnano z wielko$ciami uzyskanymi na podstawie przygotowanego modelu CFD. Dane
te zebrano wtabeli 10. Do wielkosci tych naleza kolejno strumien ciepta, jaki
przekazywany jest do wody chlodzacej Q, temperatura tego Spalin kierowanych do
czopucha, temperatura wody chtodzacej t; , na wylocie z kotla, réznica temperatury wody
chtodzacej stanowisko pomigdzy kroccem wlotowym iwylotowym Atg oraz udziat
masowy tlenu O,0 i dwutlenku wegla CO,,0 w spalinach kierowanych do czopucha.
Wspomniane wielkosci fizyczne wyznaczono usredniajagc wyniki uzyskane na drodze
badan eksperymentalnych. W tabeli 11 przedstawiono poréwnanie strumienia masy spalin
Meg o, jaki Kierowany jest do czopucha dla zmieniajacych si¢ warunkéw eksploatacyjnych
stanowiska. Poréwnano wartosci uzyskane podczas modelowania CFD z teoretyczng
iloscig spalin powstajagcych w procesie spalania. Pomiar strumienia masy spalin
przeptywajacych przez stanowisko nie byt mozliwy w czasie realizacji eksperymentu ze
wzgledu na brak wystarczajaco doktadnych narzedzi pomiarowych. Porownanie wartosci
przedstawionych w tabelach 10 i 11 pozwolito stwierdzi¢ poprawnos$¢ przygotowanego
modelu CFD. Model wykazuje zbiezno$¢ zar6wno z wynikami badan eksperymentalnych,

jak 1 obliczen teoretycznej ilo$ci spalin powstajacych w procesie spalania.
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Rysunek 16: Poréwnanie temperatury spalin dla réznych czesci komory spalania
uzyskiwanej w trakcie badan eksperymentalnych oraz obliczen numerycznych [3]
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Opierajgc si¢ o przygotowany model CFD wyznaczono rozklad temperatury dla
spalin zlokalizowanych w warstwie przys$ciennej w funkcji wysoko$ci komory spalania.
Przygotowanie modelu umozliwito réwniez przeprowadzenie analizy $redniej temperatury
gazdw spalinowych wewnatrz komory spalania, dla zmieniajacych si¢ warunkoéw
eksploatacyjnych instalacji grzewczej. Usrednienie przeprowadzono wzdhuz horyzontalnej
ptaszczyzny przekroju komory badawczej. Plaszczyzna ta przesuwana byla wzdhuz
wysokosci komory spalania.

Tabela 10: Poréwnanie kluczowych wielkosci fizycznych uzyskanych na drodze

obliczen numerycznych oraz prowadzonych prac eksperymentalnych badz obliczen
analitycznych (w przypadku braku mozliwosci pomiaru danej wielkosci fizycznej) [3]

dane eksperymentalne dane na podstawie modelu CFD

paliwo wegiel pellet wegiel pellet

P, (%) | 50% | 100% | 50% | 100% | 50% | 100% | 50% | 100%
Q(kw) | 65 | 11.7 | 62 | 11.7 | 65 | 126 | 6.2 | 117
tego (°C) | 177.8 | 276.3 | 180.4 | 266.5 | 189.8 | 258.5 | 190.6 | 259.7

ts0 (°C) | 49.2 | 60.6 | 46.7 | 61.2 | 489 | 612 | 465 | 611

At,(°C) | 69 | 77 | 66 | 77 | 66 | 82 | 63 | 76
0,0(%) | 142 | 100 | 138 | 11.2 | 139 | 96 | 141 | 116

CO20(%) | 7.0 10.1 7.0 9.1 7.4 10.8 9.8 12.5

Rozktad temperatury dla warstwy przysciennej oraz $redniej temperatury spalin
w funkcji wysokosci komory badawczej przedstawiono na rysunku 17. Uzyskanie
wspomnianych wielkosci na drodze pomiarowej bylo niemozliwe ze wzgledu na
niedoktadno$¢ pomiarowa oraz konstrukcje stanowiska, ktora umozliwita pomiar

temperatury spalin w okreslonych punktach pomiarowych.
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Tabela 11: Poréwnanie teoretycznej ilosci spalin powstajacych w procesie spalania

wegla oraz pelletu z danymi uzyskanymi w drodze modelowania CFD [3]

obliczenia teoretyczne dane na podstawie modelu CFD
P, (%) 50% 100% 50% 100%
Megoc (ka/s) | 0.80-107 1.09-1072 0.80-102 1.11-10°2
Megoq (Kg/s) | 0.75-107 1.17-1072 0.75-102 1.18-10°2
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Rysunek 17: Rozklad temperatury spalin w warstwie przySciennej oraz Sredniej
temperatury spalin w funkcji wysokosci komory spalania [3]

Temperatura spalin zlokalizowanych w warstwie przysciennej jest Scisle zwigzana
Z charakterem przeptywu wystepujacym w sgsiedztwie S$ciany. Rozklad predkosci
przeplywu spalin, uzyskany podczas spalania pelletu z nominalnym obcigZzeniem cieplnym
komory przedstawiono na rysunku 18. Ograniczono si¢ do wizualizacji rozktadu predkosci
przeptywu dla jednego przypadku, ze wzgledu na wystepowanie tozsamego pola
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przeplywowego dla zmieniajacych si¢ parametrow eksploatacyjnych instalacji. Zmianom
ulegaly jedynie lokalne warto$ci predkosci przeptywu spalin, spowodowane zmieniajacym
si¢ strumieniem masy spalin, jaki przeptywa przez komore spalania dla zmieniajacych si¢

warunkow pracy.
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Rysunek 18: Rozklad predkosci przeplywu spalin wewnatrz komory spalania [3]

Analiza pola przeplywowego wykazata wystgpowanie w sasiedztwie deflektora
zawirowania przeptywu. Zawirowanie to jest odpowiedzialne za spadek S$redniej
temperatury spalin w odlegtosci okoto pigtnastu centymetréw powyzej palnika. Wykazano
wystepowanie przeplywu zwrotnego wzdtuz bocznej $ciany komory spalania. Spaliny
przeptywajac wzdluz S$ciany bocznej komory sa kierowane z powrotem do strefy
ptomienia, gdzie dochodzi do mieszania si¢ tego strumienia z gorgcymi spalinami
wyptywajacymi ze strefy spalania. Przeptyw spalin wzdluz bocznej $ciany komory
spalania od goéry do dotu wplywa na spadek temperatury w warstwie przysciennej
w kierunku przeptywu. Podczas eksploatacji stanowiska z moca minimalng odnotowano
wigksze zmiany temperatury spalin zlokalizowanych w warstwie przysciennej, w funkcji
wysokosci komory spalania, w stosunku do rozktadu temperatury uzyskanego podczas
pracy instalacji z moca nominalng. Jest to zwigzane z mniejszg pojemnoscia cieplng spalin,

wynikajacag z ograniczenia strumienia masy przeplywajacych spalin w stosunku do
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eksploatacji instalacji z mocg nominalng. Przeptyw zwrotny spalin wystepujacy wzdtuz
bocznej Sciany komory spalania intensyfikuje przeptyw ciepla przez konwekcj¢. Predkosé
przeplywu uzyskiwanego wzdluz S$ciany odpowiada za uzyskiwane wartosci
konwekcyjnego wspotczynnika przejmowania ciepta na powierzchni $cian odbierajacych
ciepto.

Srednia temperatura spalin ulegata dynamicznym zmianom w funkcji wysokosci
stanowiska badawczego. Najwyzsza Srednig temperature spalin wynoszaca okoto 400 °C
(rys. 17) odnotowano dwanascie centymetrow powyzej ztoza. W strefie komory
zlokalizowanej powyzej deflektora dochodzito do obnizenia temperatury gazow
spalinowych, ze wzgledu na zawirowanie przeptywu spalin. Dalej, w miar¢ oddalania si¢
od palnika, dochodzito do wzrostu S$redniej temperatury spalin. Bylo to zwigzane
z dostarczeniem do tego obszaru strumienia spalin 0 wyzszej temperaturze po optynigciu
deflektora dluzsza droga. W wyzszych partiach komory spalania $rednia temperatura spalin
ulegata liniowemu spadkowi. Zmiana profilu temperatury w koncowej czgsci wykresu
zwigzana jest z wystepowaniem w tym miejscu plaszcza wodnego zamykajacego komore
spalania od goéry. Spowodowalo to wystepowanie dodatkowego chlodzenia spalin we
wspomnianym obszarze.

Na rysunku 19 przedstawiony zostat rozktad strumienia ciepta, jaki przekazywany
jest do czynnika chtodzacego wzdtuz bocznej Sciany komory spalania. W trakcie analizy
uwzgledniono podzial strumienia ciepta na strumien przeplywajacy wskutek
promieniowania oraz konwekcji. W dolnej czgsci komory spalania radiacja byta
mechanizmem dominujagcym. W miar¢ oddalania si¢ od palnika, lokalna warto$¢
strumienia ciepta przekazywanego przez radiacj¢ zaczynala si¢ intensywnie obnizac.
Wartos$ci strumienia ciepta przekazywanego wskutek konwekcji ulegaly ograniczonym
zmianom w funkcji odlegtosci od ztoza paliwa. Podczas eksploatacji urzadzenia z moca
nominalng, pierwsze lokalne maksimum strumienia ciepta przekazywanego przez
konwekcje odnotowano w odlegltosci 40 centymetrow powyzej palnika. Gdy
eksploatowano kociot z moca minimalng, pierwsze lokalne maksimum przesuneto si¢

0 okoto 10 centymetrow wyzej w stosunku do eksploatacji instalacji ze stuprocentowym
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poziomem mocy. Drugie lokalne maksimum odnotowano na samej gorze komory spalania,
gdzie dochodzito do zmiany kierunku przeptywu spalin z horyzontalnego na wertykalny.
Wartos$¢ konwekcyjnego strumienia ciepta w tym miejscu podczas eksploatacji urzadzenia
z mocg nominalng byta o okoto 6% nizsza w stosunku do pierwszego maksimum, jakie
odnotowano w dolnej cze$ci komory. Podczas pracy instalacji z moca minimalng
odnotowano 20% wzrost konwekcyjnego strumienia ciepta w tym miejscu w stosunku do

pierwszego maksimum.
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Rysunek 19: Rozklad radiacyjnej oraz konwekcyjnej gestosci strumienia ciepla
w funkcji wysokosci komory spalania [3]

Catkowanie uzyskanych rozkladéow strumienia ciepta umozliwito okreSlenie
udziatéw radiacji oraz konwekcji podczas zmieniajagcych si¢ warunkéw eksploatacyjnych
badanej instalacji. Analiza wykazala, ze udzial ten w znacznym stopniu zalezy od

obcigzenia cieplnego urzadzenia grzewczego. Udzial promieniowania i1 konwekcji
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W przeptywie ciepla wewnatrz instalacji zwigzany byl rowniez z rodzajem spalanego
paliwa, jednak w mniejszym zakresie. Zastapienie paliwa pierwotnego przez paliwo
odnawialne wptyngto na procesy wymiany ciepta. Wigzato si¢ to ze zmiang Strumienia
masy spalin przeptywajacych przez komor¢ spalania. Podczas spalania wegla z moca
nominalng promieniowanie wynosito 61.7% catkowitego strumienia ciepta. Gdy obnizono
moc cieplng o potowe radiacja stanowita 50.0% calkowitego strumienia ciepta. Po
zastgpieniu paliwa kopalnego przez pellet radiacja wyniosta 58.6% podczas pracy z moca
nominalng oraz 47.5% podczas eksploatacji urzagdzenia z mocg minimalng.

Analiza przedstawionych w niniejszej pracy parametréw termodynamicznych
zachodzacych podczas eksploatacji cylindrycznej komory spalania umozliwila
wyznaczenie warto$ci konwekcyjnego oraz radiacyjnego wspolczynnika przejmowania
ciepta. Oba przebiegi w funkcji wysokosci komory spalania przedstawiono na rysunku 20.
W czasie analizy rozktadu radiacyjnego wspotczynnika przejmowania ciepta stwierdzono
zbiezno$¢ tego parametru z rozkladem strumienia ciepta przekazywanego przez
promieniowanie. Wyznaczony rozktad konwekcyjnego wspotczynnika przejmowania
ciepta pozwolit stwierdzi¢ wystgpowanie zjawiska konwekcji swobodnej wzdiuz
powierzchni  ogrzewalnych urzadzenia grzewczego. Najwyzsze wartosci tego
wspoélczynnika wystepujg W gornej czesci komory spalania. W tym miejscu dochodzi do
zmiany kierunku przeplywu spalin, co wplywa na zwigkszenie osigganych wartosci
wspélczynnika przejmowania ciepta. Warto$¢ tego wspotczynnika maleje w Kierunku
przeplywu spalin wzdtuz bocznej $ciany komory spalania. Wptyw na osiaggang warto$¢
konwekcyjnego wspotczynnika przejmowania ciepta maja zachodzace w instalacji warunki

przeptywowe, opisywane przez liczby podobienstwa przeptywu.
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Rysunek 20: Rozklad radiacyjnego i konwekcyjnego wspolczynnika przejmowania
ciepla po stronie spalin w funkcji wysokos$ci komory spalania

Na rysunku 21 przedstawiono rozktad liczby Reynoldsa dla analizowanych
przypadkow. Dla réznych mocy stanowiska oraz zmiany stosowanego paliwa uzyskano
podobne warto$ci tej liczby w obszarze warstwy przySciennej, wzdtuz bocznej Sciany
komory spalania. Rozktad liczby Reynoldsa w obszarze warstwy przysciennej $wiadczy
0 matych predkosciach przeplywu we wspomnianym obszarze. Wartosci liczby Reynoldsa
ulegaly zmianom w obszarze centralnym komory spalania, szczegdlnie podczas zmian
obcigzenia cieplnego instalacji grzewczej. Zjawisko to nie miato jednak istotnego wplywu
na zachodzace w warstwie przys$ciennej procesy wymiany ciepla. Odnotowano wyzsze
warto$ci liczby Reynoldsa w centralnej czeSci komory podczas eksploatacji instalacji
cieptowniczej zmocg minimalng. Wpltyw na uzyskiwanie wyzszych wartosci liczby
Reynoldsa podczas pracy stanowiska z mocg minimalng zwigzany jest z obnizeniem

temperatury spalin. Spadek temperatury spalin wplynal na obnizenie warto$ci
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kinematycznego wspotczynnika lepkosci spalin, ktorego wptyw na liczbe Reynoldsa w tym
przypadku byt dominujacy.
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Rysunek 21: Rozklad Liczby Reynoldsa dla przeplywu spalin wewnatrz komory
spalania, A) podczas spalania wegla z moca 50%, B) podczas spalania wegla z moca
100%, C) podczas spalania pelletu z moca 50%, D) podczas spalania biomasy z moca
100%
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Powstanie wigkszego strumienia masy spalin podczas eksploatacji urzadzenia
grzewczego z wigksza moca prowadzi do wzrostu predkosci przeptywu spalin
przeplywajacych przez komore¢ spalania. Blednym zatozeniem jest jednak domniemanie
wzrostu liczby Reynoldsa wynikajacego ze zwigkszenia obcigzenia cieplnego instalacji
cieptowniczej. Predkos$¢ przeplywu nie jest w tym przypadku czynnikiem posiadajagcym
dominujacy wpltyw na uzyskiwane wartosci liczby Reynoldsa. Pordwnanie uzyskanych
rozktadow liczby Reynoldsa podczas spalania dwoch typow paliw dla minimalnego
obcigzenia instalacji wykazato uzyskanie wyzszych warto$ci tego parametru W centralnej
czeSci komory podczas spalania pelletu. Spalajac biomase¢ drzewna wygenerowano
wigkszy strumien masy spalin, co w efekcie pozwolito osiggna¢ gazom spalinowym nizsza
temperature, skutkujac wzrostem warto$ci liczby Reynoldsa. Podczas eksploatacji
instalacji z mocg nominalng nie wykazano zmian tego parametru w strumieniu centralnym
spalin, przeptywajacym wzdluz osi stanowiska.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze modelowanie procesOw wymiany ciepta
z wykorzystaniem modeli o wysokiej kinetyce reakcji pozwala na wiarygodne odtwarzanie
warunkow przeptywowych zachodzacych w urzadzeniach energetycznych. Modele
spalania o wysokiej kinetyce reakcji wykazuja trudno$ci zwigzane z zawyzeniem
temperatury spalania. Skutkuje to uzyskiwaniem wyzszych warto$ci temperatury gazow
spalinowych, szczegdlnie w bezposrednim sgsiedztwie ptomienia.

W trakcie badan zauwazono, ze udzial promieniowania i konwekcji w procesie
przeplywu ciepta ma zwiazek z obcigzeniem cieplnym urzadzenia energetycznego. Udziat
radiacji maleje w miar¢ obnizania si¢ obciazenia cieplnego instalacji. Zastgpowanie paliw
kopalnych odnawialnymi paliwami stalymi obniza temperature¢ wewnatrz komory spalania,
skutkujac ograniczeniem strumienia ciepta przekazywanego przez promieniowanie. Jest to
zwigzane z obnizeniem si¢ $redniej temperatury wewnatrz komory spalania podczas
spalania pelletu. Spalanie pelletu skutkuje przeptywem wigkszego strumienia masy spalin
przez komore spalania ze wzgledu na mniejszg warto§¢ opatowag tego paliwa oraz
prowadzenie spalania z wyzszym wspotczynnikiem nadmiaru spalania. Zastapienie statych

paliw kopalnych przez stale paliwa odnawialne utrzymato warto$¢ konwekcyjnego
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strumienia ciepta na tym samym poziomie. Zmiana rodzaju paliwa oraz poziomu
obcigzenia cieplnego instalacji cieptowniczej nie wptyneta na wartos¢ konwekcyjnego

wspotczynnika przejmowania ciepta.
9. Podsumowanie i wnioskKi

Prezentowane w ramach pracy doktorskiej wyniki badan wykazaty istniejace
mozliwo$éci poprawy efektywnos$ci energetycznej spalania paliw statych w warunkach
nieruchomego ztoza. W czasie prowadzenia badan wykazano, ze zréznicowane warunki
eksploatacyjne, jakie wystepuja podczas spalania paliw stalych istotnic wpltywaja na
zjawiska przeptywu ciepta. Jedng z glownych przyczyn takiego stanu rzeczy jest sposob
obmywania powierzchni odbierajacych cieplo przez gazy spalinowe, przeptywajace przez
instalacje cieptownicze podczas eksploatacji. Zr6znicowane obcigzenie cieplne urzadzen
energetycznych przektada si¢ na zmiany strumienia masy spalin przeptywajacych przez te
obiekty. Skutkuje to zmianami w rozktadzie ci$nienia wewnatrz komér wymiennikowych,
oddziatujac na charakter przeptywu gazow spalinowych przez te urzadzenia.

Réwnomierne rozprowadzenie strumienia masy spalin przez poszczegdlne kanaty
przeptywowe urzadzen energetycznych pozytywnie wplywa na zjawiska przeptywu ciepta
zachodzace w tych obiektach. Rownomierny przeptyw gazéw spalinowych przez
poszczegolne kanaly instalacji cieptowniczych pozwala osiggna¢ tym obiektom wyzsza
efektywnos¢ energetyczna. Podniesienie efektywnosci spalania paliw statych prowadzi do
wymiernych korzysci ekonomicznych, s$rodowiskowych oraz spotecznych. Wyzsza
sprawnos$¢ instalacji cieptowniczych wptywa na ograniczenie zuzycia paliw pierwotnych.
Pozwoli to na ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych oraz substancji toksycznych do
atmosfery. Ze wzgledu na postepujace wzrosty cen paliw oraz uprawnien do emisji
dwutlenku wegla ograniczenie zuzycia paliw pozwala na redukcje kosztow ogrzewania.

Przeprowadzona analiza pozwolita uzyska¢ odpowiedzi na postawiony gtéwny cel
badawczy oraz cele szczegdtowe. Udowodniono, ze istnieje mozliwo$¢ poprawy
efektywnosci energetycznej badanych instalacji cieptowniczych spalajacych paliwa state

w warunkach nieruchomego ztoza. Okreslono, jaki wptyw na procesy wymiany ciepta ma
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charakter przeptywu gazow spalinowych przez badane instalacje cieptownicze. Wykazano
oddzialywanie zmieniajacego si¢ poziomu obciazenia cieplnego instalacji cieptowniczych
oraz zastgpowania wegla przy pomocy biomasy drzewnej na zjawiska promieniowania
i konwekcji zachodzace podczas przeptywu ciepta w urzadzeniach energetycznych.
Whyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze rozwiazano postawiony problem badawczy,

osiagajac cel glowny oraz cele szczegolowe.

10. Wykaz zastosowanych symboli

a — wspolczynnik absorpcyjnosci, 1/cm

A — powierzchnia wymiany ciepta, m?

b, — wspolczynnik aproksymujacy Taylor-Fostera, 1232.4 m?/kg
by — wspotezynnik aproksymujacy Smitha, 4.8-10 1/K

Cp — ciepto wiasciwe przy statym ci$nieniu, J kgtK*?

C, — wspotczynnik straty inercyjnej, 1/m

d — srednica, m

g — grubos$¢ $ciany, m

k — wspotezynnik przenikania ciepta, W-m?K™; przepuszczalnos¢ absolutna, m?
| — dlugo$¢ kanatu, m

L — catkowita wysokos$¢ ztoza, m

m — strumien masy, kg-s'l

Nu — liczba Nusselta, bezwymiarowy

Pr — liczba Prandtla, bezwymiarowy

Pn — obciagzenie cieplne, %

Q — strumien ciepta, W

Re — liczba Reynoldsa, bezwymiarowy

t - temperatura, °C

T - temperatura, K

u, - predkos¢ filtracji, m/s

u — predkos¢ przeptywu, m/s

u; — predkos¢ przeptywu w i-tym Kierunku, m/s

u, - predkos$¢ naprezenia Scinajacego, m/s

Ap — spadek cis$nienia, Pa

S; — czton Zrédtowy dla i-tego rOwnania zachowania pedu, kg-m'2~s'
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Atyog — logarytmiczna réznica temperatur, °C

W,, — warto$¢ opalowa, kJ-kg™

Y. — odlegtos¢ pomiedzy centroidg elementu siatki a $ciang, m;
y" - bezwymiarowa odlegtosé od $ciany, bezwymiarowy

o — wspdtezynnik przejmowania ciepta, W-mZK™*

€ — porowatos¢ ztoza, bezwymiarowy

A - przewodnos$¢ cieplna, w-mtK?:; wspotczynnik nadmiaru powietrza, bezwymiarowy
1N - sprawnos¢, %

p — dynamiczny wspodtczynnik lepkosci, Pa-s

v — kinematyczny wspoétczynnik lepkosci, m?s?

p - gestose, kg-m'3

T — czas, S; naprezenie $cinajace, Pa

Wykaz wykorzystywanych indeksow dolnych

a — $redni

C - wegiel

conv — konwekcja

d - pellet

eg — gazy spalinowe

eX - zewngetrzny

f — w rdzeniu przeptywu
i - wlot

in — wewngtrzny

max - maksymalny

0 - wylot

p — element staly wymiennika ($ciana, rura)
po — olej palmowy

S - pyt

W — w sasiedztwie $ciany
{ - powietrze

o —woda

v — paliwo
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11. Syntetyczne ujecie wkladu w rozwéj dyscypliny naukowej budowa

I eksploatacja maszyn (inzynieria mechaniczna)

Zrealizowane badania w ramach pracy doktorskiej pt. ,,Analiza procesu wymiany
ciepta uzyskiwanego ze spalania paliw statych w warunkach nieruchomego ztoza” maj
charakter prac obliczeniowych, modelowania CFD z wykorzystaniem metody objetosci
skonczonych oraz eksperymentalnych prac, ktorych celem byta walidacja przygotowanego
modelu CFD. Prace zorientowano na okreslenie mozliwosci poprawy efektywnosci
energetycznej instalacji grzewczych oraz cieplowniczych spalajacych paliwa stale
Z wykorzystaniem nieruchomego ztoza. Badania pozwolity lepiej poznaé procesy wymiany
ciepta zachodzace podczas spalania paliw statych w rzeczywistych warunkach

eksploatacyjnych, wypeltniajac luke w poziomie wiedzy we wspomnianym zakresie.

Syntetyzujac, dokonania zwiazane z realizacja rozprawy doktorskiej dotycza:

- zaprojektowania koncepcyjnego wymiennika modulowego podnoszacego
efektywnos¢ energetyczna przemyslowego kotla rusztowego;

- przeprowadzenia analiz dotyczacych eksploatacji wymiennika modulowego
z wykorzystaniem narzedzi CFD; efektem przeprowadzonych analiz bylo
wyznaczenie obszaréw stagnacji przeplywu zagrozonych przechlodzeniem spalin
ponizej wodnego i kwasowego punktu rosy oraz miejsc narazonych na osadzanie si¢
popiotu;

- Okreslenia wplywu dlawienia przeplywu spalin pomiedzy komorg spalania a komora
dopalajaca na sprawnos$¢ cieplng kotla wyposazonego w komore¢ dopalajaca; analize
oparto o przygotowany model CFD dla zmieniajacych si¢ warunkow
eksploatacyjnych instalacji;

- zlokalizowania miejsc wystepowania przeplywu zwrotnego podczas eksploatacji
kotla wyposazonego w komore dopalajaca z minimalng moca cieplna oraz okreslenia

przyczyn tego zjawiska;
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- przygotowania modelu spalania paliw stalych w warunkach nieruchomego zloza
w oparciu o narzedzia CFD dla zréznicowanego obciazenia cieplnego;

- walidacji przygotowanego modelu spalania paliw stalych w nieruchomym zlozu na
drodze eksperymentalnej;

- wyznaczenia rozkladu konwekcyjnego oraz radiacyjnego wspélczynnika
przejmowania ciepla w funkcji wysokosci komory spalania dla zmieniajacych si¢
warunkow eksploatacyjnych,;

- zdefiniowania udzialow radiacji oraz konwekcji w procesie wymiany ciepla
w zalezno$ci od obcigzenia cieplnego urzadzenia grzewczego oraz rodzaju spalanego

paliwa;

12. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

12.1. Projekty i prace na rzecz przemystu, opinie, zlozone wnioski

o finansowanie

W trakcie prowadzenia prac nad prezentowanym osiggni¢ciem naukowym bylem
wykonawcg dwoch projektow badawczych finansowanych przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju w ramach programu operacyjnego Inteligentny Rozwdj. W latach 2018-
2020 bytem wykonawca prac w projekcie ,,Niskoemisyjny kociot grzewczy na paliwo state
z mozliwoscig wykorzystania energii odpadowej” POIR.04.01.04-00-0135/16 we
wspotpracy z firmami Elektrorecykling Polska sp. z 0.0. oraz Ecoprotech sp. z 0.0. W 2021
roku bratem udzial w realizacji jednego z etapdw projektu ,,Opracowanie zintegrowanego,
uniwersalnego uktadu do inteligentnego, sterowanego odzysku ciepta z przemystowych
systemow sprezonego powietrza” POIR.01.01.01-00-0330/20 we wspotpracy z firmg ASFI
sp. z 0.0.

Bralem takze udziat w realizacji kilkunastu zlecen dla przemyshu. Wsrod
zrealizowanych zleceh mozna wyr6ézni¢ prace zlecong dotyczaca zaprojektowania,
przygotowania dokumentacji technicznej oraz przeprowadzenia badan dla typoszeregu

kottow kondensacyjnych na pellet. Typoszereg sktadat si¢ z pigciu urzadzen o mocy od 13
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do 53 kW. Prace wykonywane byly na zlecenie firmy Termotechnika sp. z 0.0. w 2019
roku. Jestem réwniez wspoétautorem kilku opinii o innowacyjnosci oraz raportow z badan
dotyczacych m.in. kottlow na paliwa stale, pomp ciepta czy glowic termostatycznych
stosowanych w ogrzewnictwie.

Jestem autorem trzech wnioskow w konkursach finansowanych przez Narodowe
Centrum Nauki. Dwa z przygotowanych wnioskéw dotyczyly uzyskania finansowania
projektu badawczego jako kierownik projektu w konkursie Preludium w 16 edycji w 2018
roku oraz w 18 edycji w 2019 roku. Trzeci wniosek dotyczyt uzyskania finansowania
stypendium naukowego wraz z naukowym stazem zagranicznym w 8 edycji konkursu

Etiuda w 2020 roku.
12.2. Zgloszenia patentowe

W tabeli 11 przedstawiono zestawienie zgloszen patentowych, ktorych jestem

wspotautorem.

Tabela 12: Zestawienie zgloszen patentowych do UPRP, zgloszonych w trakcie
przygotowywania pracy doktorskiej

Numer Tytut Tworcy Data zgtoszenia
Uktad chtodzaco-stabilizujacy prace Judt W. (60%0)
palnika retortowego przeznaczonego Urbaniak R. (20%)
P.427055 ) ) 18.09.2018
do spalania paliw statych w kottach Bartoszewicz J.
matej mocy (20%)
Uktad pozycjonowania kanatow Ciupek B. (55%)
napowietrzajacych komor Judt W. (30%
P.436789 P Jq'y ¢ . ) ( ) 28.01.2021
paleniskowg palnika retortowego Lijewski P. (10%)
zasilanego paliwami statymi Urbaniak R. (5%)
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12.3. Osiagniecia dydaktyczne i organizacyjne

Od poczatku dziatalnosci w strukturach Instytutu Energetyki Cieplnej staralem si¢

poswieca¢ duzo uwagi podnoszeniu jakosci ksztalcenia w ramach prowadzonych zajec

dydaktycznych. Do tej pory prowadzilem zaje¢cia dydaktyczne w nastepujacej tematyce:

Numeryczna Termomechanika (laboratorium) — Lotnictwo i Kosmonautyka,
Wydzial Inzynierii Ladowej i Transportu

Modelowanie Procesow Cieplnych (laboratorium) — Energetyka Przemystowa
i Odnawialna, Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki

Spalanie Paliw i Biomasy (¢wiczenia) - Energetyka Przemystowa i Odnawialna,
Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki

Kotty Przemystowe (projekt) - Energetyka Przemystowa i Odnawialna, Wydziat
Inzynierii Srodowiska i Energetyki

Sterowanie i Automatyzacja Procesow Cieplno-przeptywowych (wyktad,
laboratorium), Energetyka Przemyslowa iOdnawialna, Wydzial Inzynierii
Srodowiska i Energetyki

Termodynamika Techniczna (laboratorium, ¢wiczenia), Energetyka, Wydziat
Inzynierii Srodowiska i Energetyki oraz Lotnictwo i Kosmonautyka, Wydziat
Inzynierii Ladowej 1 Transportu

Jakos¢ ksztatcenia w ramach wspomnianych przedmiotow byla wysoko oceniana

przez studentow w ramach ankiety studenckiej na koniec kazdego semestru. W tabeli 13

przedstawiono zbiorcze zestawienie $rednich ocen prowadzacego z uwzglednieniem

podziatu na wydziaty.
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Tabela 13: Wykaz $rednich ocen prowadzacego w ramach ankiety studenckiej

o ) Srednia
Rok akademicki | Semestr Wydziat Liczba ocen
ocena
InZynierii Ladowej i Transportu 18 4,85
letni Inzynierii Srodowiska i
. 4 5,00
Energetyki
2020/2021
Inzynierii Ladowej i Transportu 57 4,55
zimo Inzynierii Srodowiska i
d Y ] 5 4,87
Energetyki
Inzynierii Ladowej i Transportu 40 451
letni Inzynierii Srodowiska i
2019/2020 ) 4 4,85
Energetyki
zimowy | Inzynierii Lagdowej i Transportu 42 4,56
letni 35 4,45
2018/2019 i Inzynierii Transportu
zimowy 67 4,44
2017/2018 letni Maszyn Roboczych i Transportu 36 4,21

Od grudnia 2018 roku jestem koordynatorem wspotpracy pomigdzy Politechnika
Poznanskag a firmag Mesco, bedacej jednym z dwoch oficjalnych dystrybutorow
oprogramowania firmy Ansys na terenie Polski. Od 2021 roku zarzgdzam pakietem licencji
Campus oprogramowania Ansys, zakupionego we wspOlpracy o$miu Instytutow
dziatajacych w strukturach Politechniki Poznanskie;j.

Pakiet oprogramowania Ansys wykorzystuje W ramach przygotowania
przedstawionego osiggni¢cia naukowego oraz podczas prowadzenia zaje¢ dydaktycznych

na przedmiotach Numeryczna Termomechanika oraz Modelowanie Procesow Cieplnych.
12.4. Otrzymane nagrody

Wysokie oceny dotyczace poziomu prowadzonych zaje¢ dydaktycznych
skutkowaly otrzymaniem listu gratulacyjnego dla wyrdzniajacego si¢ nauczyciela

akademickiego z rak dziekana Wydzialu Inzynierii Srodowiska i Energetyki w 2021 roku.
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Osiggnigcia naukowe 1 dydaktyczne uzyskane w roku 2020 skutkowaty
uzyskaniem nagrody rektora Politechniki Poznanskiej w 2021 roku.

Kopie otrzymanych nagréd zamieszczono w zalgczniku 5.
13. Zbiorcze zestawienie osiagnie¢ naukowo-badawczych

Tabela 14 przedstawia zestawienie dotyczace dotychczasowego dorobku
naukowego. W przypadku publikacji opublikowanych do 2018 roku wykorzystano
punktacj¢ czasopism stosowang w latach 2017-2018 (do 50 pkt.). Dla publikacji
opublikowanych po 2018 roku zastosowani aktualnie obowigzujaca punktacje (do 200
pkt.). Dla recenzowanych materialdéw konferencyjnych opublikowanych do 2018 roku,
ktore s3 indeksowane w takich bazach jak Thomson Reuters Web of Science czy Scopus
przyjeto punktacje wynoszaca 15 pkt. Przy ocenie dorobku naukowego positkowano sie
wskaznikami bibliograficznymi w postaci liczby cytowan Hirsch-index dla trzech baz:
Thomson Reuters Web of Science, Scopus oraz Google Scholar. Dorobek naukowy
podzielono na publikacje dotyczace przedstawionego osiggnigcia naukowego oraz

pozostate publikacje naukowe.

Tabela 14: Zestawienie dotychczasowego dorobku naukowego

Glowne Pozostate Sum;?ézzna
osiaggniecie | Punkty | publikacje | Punkty v j
punktéw /
naukowe naukowe L,
wskaznikoéw
Liczba artykutow w 180 590
czasopismach naukowych 410 (2019-2022) | (2019-2022)
e 3 (2019- 3
wyr6znionych w Journal 2022) 20 20
Citation Reports (2017-2018) | (2017-2018)
Liczba artykutow 20 20
w zindeksowanych 0 0 5 (2019-2022) | (2019-2022)
materiatach konferencyjnych 15 15
(WoS, Scopus) (2017-2018) | (2017-2018)
90 90
Liczba pozostatych 0 0 14 (2019-2022) | (2019-2022)
artykutow 92 92

(2017-2018) | (2017-2018)
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Liczba zgtoszen

2 2
patentowych 0 0
Liczba projektow 0 . 5 . 5
finansowanych przez NCBIR
Liczba cytow2fn — baza Web 6 . 12 . 18
of Science
h-index — baza Web of )
Science
Liczba cytowan — baza 7 . 9 . 16
Scopus
h-index — baza Scopus 3
Liczba cytowan — baza
Google Scholar 1 30 4
h-index — baza Google 4
Scholar
Sumaryczny Impact Factor 12,323 3,866 16,189
Sumaryczny Impact Factor
lednieni
przy uwzglednieniu 11,034 0,486 11,520
procentowego udziatu w
powstanie publikacji
410 290 700
: . (2019-2022) | (2019-2022)
Liczba punktow --- (2019- ---
127 127
2022)
(2017-2018) | (2017-2018)
Liczba punktow przy 43 416
uwzglednieniu 230713; (2019-2022) | (2019-2022)
procentowego udziatu w (2022)- 68 68
powstanie publikacji (2017-2018) | (2017-2018)
Glowne Pozostate Sug;%zzna
osiaggniecie | Punkty | publikacje | Punkty unktdw /
naukowe naukowe P Lo
wskaznikow
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1.

1.1.

Dissertation data

Dissertation title

The title of a doctoral dissertation under Art. 13 sec. 2 of the Act of March 14,

2003, on academic degrees, academic title, and degrees, and title in the field of art (Journal
of Laws of 2017, item 1789) is:

The analysis of the heat transfer process occurred during solid fuel

burning in fixed bed conditions

The doctoral dissertation consists of three selected publications, published in peer-

reviewed scientific journals distinguished in Journal Citation Reports, indexed in Thomson

Reuters Web of Science.

1.2.

1.

List of scientific works constituting a doctoral dissertation

Judt W., Numerical and Experimental Analysis of Heat Transfer for Solid Fuels
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1.3. Abstract

The topic of the dissertation was connected with an analysis of the influence of
heat transfer phenomena, obtained during solid fuel burning in fixed bed conditions. Heat
transfer phenomena were analyzed for three chosen thermal objects, which represented
different types of installations used in industrial and domestic applications. Conducted
research was oriented on the determination of the heat transfer phenomenon, that occurred
in chosen thermal installations, depending on the real heat load. During the research, the
possibility of thermal efficiency improvement of the mentioned installations was analyzed.
Conducted analysis allowed to determine a character of exhaust gas flow for heat transfer
processes. During the research chosen elements of analyzed installations were designed.
Three heat transfer CFD models were prepared by application of the Ansys Fluent
software. The last part of the research was connected with CFD modeling of solid fuel
burning in fixed bed conditions. The fuel burning model was validated during the
experimental part of the research. A test stand used during the experimental part of the
research was designed by the author of the thesis. Conducted work was oriented on the
designation of the heat transfer phenomena and possibilities of thermal efficiency
improvement in selected thermal installations. During the research, an exhaust gas flow
analysis through chosen heating devices was conducted. It allowed for concluding an
influence of the character of a flow and various heat loads of the heating devices for the
heat transfer processes. Also, the influence of primary solid fuels substitution by renewable
solid fuels for a heat transfer phenomena was analyzed. The distribution of heat flux and
heat transfer coefficients as a function of the distance from the fuel bed was analyzed. It
allowed for determining radiation and convection participation in a heat transfer process as

a function of the heat load of the analyzed thermal devices.
2. Justification of the selected topic

European Union assumed, that crucial changes in the thermal engineering branch,

connected with climate change have to be introduced by 2030. One of the made



assumptions was a limitation of at least 32,5% primary energy sources, relative to
consumption forecasts in 2030.

European Commission in the regulation 2015/1189 noticed, that heating
installations combusting solid fuels with heating power below 500 kW can achieve
a higher level of thermal efficiency. It is especially important in Poland, where 35% of
polish households use low-power heating boilers burning solid fuels.

According to data published by the Thermal Regulatory Office about 40% of
Polish households have admission to system heating. About 80% of the heat generated in
heat plants located in Poland comes from solid fuel combustion. Thermal installations
operated in heat plants also can be modernized, to obtain a higher level of thermal
efficiency.

Research on heat flow during the combustion of solid fuels under fixed bed
conditions may lead to a broader understanding of the heat flow phenomena, which occur
during the operation of power equipment used in industrial and individual heating systems.
The assessment of the characteristics of the heat flow occurring in the real operating
conditions for the investigated power equipment may allow to increase their thermal
efficiency. The increase in efficiency of power installations, regardless of the power level
achieved, results in a reduction of solid fuel consumption. As a result, it leads to reduction
of negative impact on the natural environment by emission of pollutants. The benefits
resulting from a reduction of fuel consumption are also related to a reduction of the costs
generated during the operation of the installation. The benefits resulting from a reduction
of fuel consumption are also related to a reduction of the costs generated during the
operation of the installation, which entails measurable economic advantages. These include
the reduction of financial outlays related to the purchase and transport of fuel (both for
industrial and individual entities) and the costs incurred by industrial entities for carbon
dioxide emissions. In recent months, we have witnessed significant increases in fuel prices
and carbon dioxide emission permits. Determining the impact of heat flow processes on the
efficiency achieved during the actual operating conditions of energy installations will allow

to reduce the financial expenses that are incurred on this account.
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3. Defining the research problem

The main objective of this study is to determine the possibility of improving the energy

efficiency of installations equipped with solid fuel boilers, performing combustion in
a fixed bed for varying operating conditions.
Solving the main research problem involves answering the specific research
objectives:
I. To specify what effect the character of flue gas flow through heat
exchangers has on heat transfer processes;
Il.  Identify what effect the varying heat load of district heating systems has on
the heat transfer processes;
1. Determine the effect of replacing the combustion of primary solid fuels
with renewable solid fuels on the heat transfer processes occurring in

district heating installations;

4. The research methodology used to achieve the objectives of the

doctoral dissertation

The complexity of the research problem required the research to be carried out in
a multi-stage manner. The nature of the operation of three selected district heating
installations was studied, where the research problem was treated in an increasingly closer
range, pursuing successive detailed research objectives. The research was carried out for
both industrial installations and those used in the domestic sector. In the case of industrial
installations, the heat flow processes occurring during the operation of a modular heat
exchanger were examined. In the case of systems used in individual heating, the operation
of a boiler equipped with an afterburner chamber was analyzed for changing heat load of
the device. The research was extended with the analysis of heat flow occurring inside the
cylindrical test chamber, which was used during the experimental studies. As a part of the
work on the design of the heating system components, heat flow calculations were carried
out, based on the critical equations. Three numerical models were prepared with CFD
methods. Calculations were carried out using the finite volume method in the Ansys Fluent
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environment. The CFD model developed in the next stage of work was an extension of the
model developed in an earlier stage of the research. The most advanced CFD model was
validated during the experimental studies.

The stage of the work dedicated to the industrial heating installation used in the
food industry was concerned with the implementation of an additional modular exchanger
into the installation. The task of the economizer was the recovery of heat contained in the
fumes, which were produced in a boiler that burns solid fuel under conditions of a fixed
bed. The exchanger was designed in such a way, that the effective area of heat exchange
could be changed by varying the number of working sections of the exchanger, depending
on the current needs. The design was carried out for the nominal operating conditions of
the installation. Under such conditions the installation is operating most of the time.

The development of the design of an industrial system for heat recovery, enabling
smooth adjustment of thermal output, has led to the recognition of an issue, which has been
examined in the second part of the research. The research was focused on the explanation
of the influence of varying heat load of heating installations, which burn solid fuels in
afixed bed, as used in individual heating systems, on the occurring heat transfer
phenomena. It was observed, that installations used in the individual heating, as compared
to the industrial installations, do not reach their nominal load for most of the year. This
type of equipment is usually operated at a thermal power of several percent of the nominal
heat load. For that reason, it was decided to investigate how the character of the flue gas
flow affects the occurring heat flow phenomena for variable operating conditions of low-
power heating installations. The research was carried out for a low-power boiler unit
equipped with an additional afterburning chamber.

CFD modeling of the heat transfer behavior for a changing heat load of a boiler
equipped with an afterburner chamber gave substance to the third stage of this study. The
heat transfer model was extended to modeling the burning of different types of solid fuels
in a fixed bed. The scope of a work concentrated on the modeling of combustion of two
most popular types of fuel. It was a hard coal and a wood biomass in a pellet form. The

performed study made possible an analysis of the impact of replacing primary fuels with
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renewable fuels on the heat transfer phenomena occurring in the tested installations. The
research made it possible to carry out a detailed analysis of the heat transfer phenomena

occurring inside the tubular combustion chamber.
4.1.  Analysis of heat transfer through a modular heat exchanger

As part of the analysis of heat transfer through a modular heat exchanger the

following activities were performed:

a) designing a modular construction of heat exchanger, which increases the
efficiency of 4 MW grate boiler;

b) developing thermal conditions, occurred during exploitation for the mentioned
construction of the modular heat exchanger;

c) making a coarse grid for a whole module and a detailed grid for the periodic
part of the heat exchanger module, both grids were unstructured and were
prepared for three-dimensional models;

d) preparation a three-step numerical analysis composed of:

o stationary analysis for a whole module of the economizer, then the k-¢
model was used,;

o detailed stationary analysis for two subsequent sections forming
periodic element of the heat exchanger, then the k-0 SST model was
used;

o hybrid analysis for two subsequent sections forming periodic element
of the heat exchanger, then the Delayed Detached Eddy Simulation

model was used;

4.2. Heat transfer analysis through low power heating boiler equipped
with afterburning chamber

As part of the analysis of heat transfer analysis through low power heating boiler

equipped with an afterburning chamber the following activities were performed:



a) developing boundary conditions, necessary for numerical analysis, that
occurred during real exploitation of the heating boiler based on the conducted
analytical calculations for 30% and 100% of a device heat load,;

b) preparation two three-dimensional unstructured finite volume grids, which
take into account variable size of the channel connecting the main combustion
chamber with the afterburning chamber;

c) developing four numerical models of the heat transfer process with changing
heat load of the heating device and occurrence or absence of flow choking
through the channel connecting main combustion chamber with the

afterburning chamber;
4.3. Heat transfer analysis for cylindrical combustion chamber

As part of the analysis of the heat transfer cylindrical combustion chamber the

following activities were performed:

a) test stand designing used during the research;

b) preparation of experimental research for four cases of solid fuel burning (coal
and biomass burning with 50% and 100% heat load of a test stand) in fixed
bed conditions composed of:

o exhaust gas temperature distribution probing in the volume of the
combustion chamber;

o water temperature measurement at the inlet and outlet from the test
stand;

o measurement of temperature and a mass flow of cooling water in both
water circuits;

o analyzing of dust emission and exhaust gas composition in produced
exhaust gas;

o measuring of the heat power of the test stand,;

c) developing of boundary conditions, necessary for numerical analysis, that

occurred during real exploitation of the test stand based on the conducted



analytical calculations for 50% and 100% of device heat load, and two types
of burning fuel;

d) developing of a structured, three-dimensional finite volume grid;

e) numerical model developing for four cases of packed bed combustion
including two levels of the heat load and two types of burned fuel composed
of:

o fixed bed modeling by application a discrete phase model;

o modeling of contact of fuel grains packed in a bed by application
a discrete element model;

o modeling of thermodynamic processes, which occurred in the packed
bed like heating, water evaporation, boiling, devolatilization, and
surface combustion;

o pressure drop modeling occurred during air flow through a fixed bed
by application a porous zone model,

o gaseous flammable substances combustion modeling with using of two

steps rapid chemistry mechanism;
5. The results of research included in the doctoral dissertation

5.1. Analysis of the modular heat exchanger work

The most important results obtained during analysis composed for modular heat
exchanger work was:

a) determining a heating power of a periodical element of the heat exchanger;
the same analysis was performed for a whole module of the designed
economizer; it allowed for determining a contribution of economizer
implementation into athermal installation for energy efficiency
improvement in the analyzed industrial heating installation;

b) obtaining a mean temperature of exhaust gases leaving the heat exchanger;
it showed, that flue gas was cooled to the temperature level, which ensures

receiving of the optimal amount of a heat flux; increasing the number of
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exchanger modules for given conditions could lead to exhaust gas
excessive cooling under water and acid dew point and becomes
economically unjustified,;

defining locations of flow stagnation areas; it was also connected with
determining a value of a minimal temperature of exhausts, located in the
mentioned area; the reason for the introduced phenomenon is an
occurrence of flow inequality during change of flow direction; it allows for
heat transfer surfaces sticking by ash present in flowing fumes and
possibility for local water and acids liquefaction occurrence; proposed
solution for limitation of stagnation areas occurrence is an application of

flow baffles, which direct stream of exhausts into the mentioned zones;

5.2.  Analysis of the heating boiler equipped with afterburning chamber

work

The most important results obtained during analysis composed for modular heat

exchanger work was:

a)

b)

noticing the occurrence of reversing flow in a right row of pipes of the
third draught, when the flow was unhampered during heating device work
with a minimum level of the heat load; reversing flow did not occur during
heating boiler work with the nominal heat load in the mentioned area;
limitation of a stream of exhausts transferred directly to the afterburning
chamber from the main combustion chamber led to obtaining a more
uniform flow through the third draught, but reversing flow was not
eliminated during work with a minimal level of the heat load; flow
choking during heating device exploitation with a nominal heating power
allowed for redirecting about 5% of exhaust gas stream from the left row
into the right row of pipes in a third draught.

determining of an influence of exhaust gas flow choking for reversed flow

occurrence in a first draught during heating device work with a minimal
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d)

heating power; flow throttling allowed for eliminating flow reversing, that
occurred in external ducts of a first draught when exhausts stream was
unhampered; during heating device exploitation with a nominal power
flow through the first draught was uniform for both analyzed flow
configurations;

noticing effects of a flow choking for exhaust gas division into two
separate streams, directed through the first draught and directly to the
afterburning chamber; when the flow was choked at a minimal level of the
heat load 13% of astream was flowing directly to the afterburning
chamber; when a stream was unhampered it was 68,5%; for nominal heat
load occurred flow choking caused, that 48,7% of exhausts is directed with
a first draught passing; during nominal heat power with unhampered flow
63,2% of the stream was directed directly through the duct connecting
main combustion chamber with afterburning chamber;

designation an influence of exhaust gas flow choking showed, that during
heating device exploitation with a nominal level of the heat load, energy
efficiency can be improved by 4,2%; during heating boiler work with
a minimal heat load influence of flow choking for an obtained heat load
was negligible;

defining a pressure drop occurred during flow throttling for various levels
of the heat load; flow throttling did not have an impact for pressure drop
during boiler work with a minimal heat load; during exploitation with
a nominal power flow throttling caused increasing of a pressure drop by
60%; mentioned phenomenon imposes a necessity of controlling a flow
throttling for obtaining appropriate relation between generated pressure

drop and increasing energy efficiency of the thermal device;
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5.3.  Analysis of the cylindrical burning chamber work

The most important results obtained during analysis composed for cylindrical

chamber work was:

a)

b)

d)

f)

9)

obtaining a distribution of exhausts gas temperature in a whole volume of
the cylindrical combustion chamber; temperature distribution obtained
during numerical analysis achieves higher values, especially in
a neighborhood of a flame;

determining a boundary viscous sub-layer and average bulk exhaust gas
temperature as a function of combustion chamber height;

obtaining a distribution of radiation and convection heat flux as a height of
a combustion chamber;

determining participation of convection and radiation for overall heat
transfer process depending on the heat load of the test stand and type of
burned fuel; during the nominal level of heat load for coal combustion
radiation was responsible for 61,7% of overall transferred heat; test stand
work with half of the nominal heat load caused a reduction of radiation
contribution to 50%; during biomass burning radiation participation was
equal to 58,6% for nominal heat load and 47,5% for a minimal level of
heating power;

determining convection and radiation heat transfer coefficient as a function
of test stand height; obtained results of convection heat transfer coefficient
showed, that free convection has occurred;

designation of an exhaust gas velocity distribution inside a combustion
chamber; it allowed to notice a reversed flow along a sidewall of a test
stand, which has the main impact for realized heat transfer by convection;
contributing a Reynolds number distribution for exhaust gas flow through
the combustion chamber; occurrence of higher values of the Reynolds
number was noticed when the test stand was operated with lower thermal

power; comparison of the Reynolds number distributions during
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combustion of both types of fuels with the minimum power showed, that

higher values of this parameter were obtained during biomass combustion;
6. Summary and conclusions

The conducted research allowed for obtaining answers for main and detailed
designated research goals. It is proved, that improving the thermal efficiency of tested
thermal installations burning solid fuels in fixed bed conditions can be obtained. The
influence of occurring phenomena during exhaust gas flow through the heat exchanger
chamber of analyzed installations for the heat transfer process has been widely described.
An impact of various heat loads for analyzed heating installations for distribution of crucial
physical magnitudes, which describes heat transfer like convection and radiation
participation in the heat transfer process also has been demonstrated. Presented results
allowed to state, that solution of given main and detailed research problem has been

achieved.
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7.

Synthetic approach to the contribution to the development of
a scientific discipline machine design and exploitation (mechanical

engineering)

The work carried out as part of the doctoral dissertation entitled ,, The analysis of

the heat transfer process occurred during solid fuel burning in fixed bed conditions™ are

analytical analysis, development of numerical models using finite volume method

concerning heat transfer and solid fuel burning modeling, experimental research validating

for prepared numerical models. The research tasks are focused on improving the thermal

efficiency of heating installations where solid fuel burning in fixed bed conditions has

occurred. The conducted research allowed getting to know a wide range of heat transfer

processes during solid fuel burning in real exploitation conditions filling lack of knowledge

in the mentioned range.

Synthesizing, the implementation of the doctoral dissertation resulted in:

designing a conceptual modular heat exchanger increasing the thermal
efficiency of industrial grate boiler;

carrying out analyzes on the operation of the modular exchanger with an
application of CFD tools, allowing for determining the areas of stagnation of
the flow, areas of risk of overcooling the flue gas below the water and acid dew
point and places exposed to ash deposition;

determination an influence of exhausts flow throttling between the combustion
chamber and the afterburning chamber for heating efficiency, based on CFD
model for variable exploitation conditions;

designation locations of reversing flow during boiler equipped with
afterburning chamber exploitation during work with minimal heat load and

determination the causes of this phenomenon;
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- preparation a numerical model of solid fuel combustion realized in fixed bed
conditions by application of CFD tools for differential heat load of the heating
device;

- validation preparation for a proposed model of solid fuel burning in fixed bed
conditions by the experimental way;

- designation of convection and radiation heat transfer coefficients distribution
along with combustion chamber height for variable exploitation conditions;

- definition of radiation and convection participation in overall heat transfer

process depending on the heat load of the heating device;
8. Summary of scientific and research achievements

Table 1 shows the quantitative research achievements. Points for papers published
until 2018 were shown according to the unified list of the Polish Ministry of Science and
Higher Education in force in the years 2010-2018. Papers published after 2018 were
assessed according to actually applicable list. For the peer-reviewed conference materials
indexed in Thomson Reuters Web of Science and Scopus published before 2018, a score of
15 points was adopted. To evaluate the achievements, bibliographic indicators in the form
of the number of citations and the h-index from the three most popular databases are used.
It is a Thomson Reuters Web of Science, Scopus, and Google Scholar. Also, an Impact
Factor of published papers is presented. In the case of projects and patent applications, a
quantitative indicator is used. The academic achievements are divided in the table into two
parts, the first of which concerns the main scientific achievement, and the second relates to
additional scientific activities. The last column also presents the total value of points or
bibliographic and quantitative indicators.
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Table 1: Quantitative summary of scientific research achievements

. . Sum of
Main Additional oints /
scientific Points | scientific Points P ..
. o guantitive
achievement activities .
indicators
Number of research papers 410 180 590
in scientific journals (2019-2022) | (2019-2022)
N : 3 (2019- 3
distinguished in Journal 2022) 20 20
Citation Reports (2017-2018) | (2017-2018)
Number of research papers 20 20
in peer-reviewed conference 0 0 5 (2019-2022) | (2019-2022)
materials (Web of Science, 15 15
Scopus) (2017-2018) | (2017-2018)
90 90
Number of other research (2019-2022) | (2019-2022)
0 0 14
papers 92 92
(2017-2018) | (2017-2018)
Number_ of _patents 0 0 2 . 2
applications
Number of projects financed
by National Centre of 0 --- 2 - 2
Research and Development
Number of C|t_at|ons —Web 6 L 12 L 18
of Science
h-index — Web of Science --- - --- 2
Number of citations — 7 L 9 L 16
Scopus
h-index — Scopus --- - - 3
Number of citations —
Google Scholar 1 o 30 o 4
h-index — Google Scholar --- --- --- 4
Total Impact Factor 12,323 --- 3,866 --- 16,189
Total Impact Factor 11,034 0,486 11,520
(personal contribution)
410 290 700
: (2019-2022) | (2019-2022)
Total points (2019- ---
127 127
2022)
(2017-2018) | (2017-2018)
373 43 416
Total points (personal (2019-2022) | (2019-2022)
contribution) (2019- o 68 68
2022)

(2017-2018)

(2017-2018)
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