dr inz. Dorota Oleszczak
Analiza wptywu spalania paliw kopalnych na zawartos¢ dwutlenku wegla w atmosferze
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W rozprawie przeprowadzono analize wptywu usprawnienia procesdw spalania i usprawnienia
wykorzystywania energii otrzymywanej z proceséw spalania na zawartos¢ i stezenie dwutlenku
wegla w atmosferze. W szczegdlnosci analizowany byt wptyw modernizacji silnikéw stosowanych
w transporcie naziemnym (tlokowych silnikéw spalinowych), wprowadzenie napedéw
hybrydowych oraz wykorzystanie ogniw paliwowych w transporcie drogowym. Dodatkowo
przeanalizowany zostat wptyw modernizacji wykorzystania energii w sektorze wytwarzania energii
i sektorze przemystowym oraz zastepowanie spalania paliw kopalnych w tych sektorach
alternatywnymi zrodtami energii (energia ze zrédet odnawialnych i energia jadrowa). Analiza
wptywu procesdw spalania na zawarto$¢ dwutlenku wegla w atmosferze zostata wykonana przy
uwzglednieniu wszystkich antropogennych i naturalnych czynnikdw majgcych wptyw na procesy
emisji i pochtaniania dwutlenku wegla w atmosferze.

W wyniku przeprowadzonych analiz oraz dokonanych zatozen otrzymano szereg symulacji emisji
CO, opartych na najbardziej realistycznych zatozeniach dotyczacych: tempa wzrostu catkowitej
liczby pojazddw, przebiegu wdrazania nowoczesnych rodzajéow napeddw na rynek motoryzacyjny i
wreszcie tempa wzrostu sprawnosci tych napedow, przyjmujac rdézne przebiegi krzywych
charakteryzujacych zmiany tych parametrow. Na tej podstawie okreslono realne i najbardziej
prawdopodobne scenariusze wielkosci strumienia emisji dwutlenku wegla do atmosfery do roku
2050. Na podstawie uzyskanych wynikéw modelowania przeprowadzono dyskusje na temat
wptywu dziatalnosci cztowieka, a przede wszystkim emisji CO, z sektora transportu drogowego,
na zmiany zawartosci i stezenia dwutlenku wegla w atmosferze do roku 2050.
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Rozprawa dotyczy zagadnien modelowania kregostupa ledzwiowego i zjawisk zachodzacych w
kregostupie po wszczepieniu protezy krgzka. Zebrano literature dotyczacq obserwaciji klinicznych
choroby zwyrodnieniowej, modelowania i badan biomechanicznych kregostupa. Na podstawie
literatury uzupetniono podstawowe dane geometryczne i wiasciwosci materiatowe kregostupa w
odcinku ledzwiowym oraz zbudowano parametryczny model odcinka ledzwiowego wraz z uktadem
wiezadlowym. Model kregostupa utworzono w systemie ANSYS, stuzacym do obliczen metodg
elementow skonczonych (MES).

Nastepnie zbudowano modele parametryczne implantéw, na podstawie danych jednego z
rozwigzan dostepnych na rynku oraz kilku projektéw opracowanych przez autora, dla ktorych
przeprowadzono symulacje numeryczne. W obliczeniach wykorzystywano segmenty kregostupa
sktadajace sie z dwodch kregéw, wybrane z modelu catego odcinka ledZzwiowego. Symulacje
dotyczyly wptywu rdéznego typu protez przegubowych na naprezenia w kosci oraz rozktaddéw
przemieszczen i naprezen w samym implancie. Obcigzenia odpowiadatly typowej aktywnosci
cztowieka i incydentalnym przecigzeniom. W trakcie analiz dokonywano oceny poszczegdlnych
implantéw w celu okreslenia zmian konstrukcji, prowadzacych do lepszego odwzorowania
kinematyki segmentu ruchowego, a takze obnizenia poziomu naprezen w czesciach sktadowych
protezy. Na podstawie wykonanych analiz MES zaprojektowano nowy ulepszony implant krazka
miedzykregowego, dla ktérego nastepnie przeprowadzono symulacje.

Na podstawie jednego z opracowanych rozwigzan wykonano prototyp implantu (za pomoca
obrabiarek sterowanych numerycznie). Zaprojektowano i wykonano oprzyrzadowanie do badan
segmentu kregostupa z prototypem protezy na stanowisku symulujacym ruchy kregostupa,



napedzanym dwoma silnikami krokowymi. Na stanowisku tym przeprowadzono wstepne badania
wytrzymatosciowe i trybo logiczne modelowego segmentu kregostupa ztozonego z dwoch kregéw i
implantu.
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W ostatnich latach szczegdlnego znaczenia w dziedzinie planowania eksploatacji obiektéw
energetycznych nabraty zagadnienia zwigzane z ekonomicznym uzytkowaniem catych instalacji
czy systemédw energio-technologicznych. Dlatego mozna zaobserwowaé znaczny wzrost
zainteresowania systemami wspomagania decyzji, gtéwnie przez stuzby planowania produkcji w
elektrowniach i elektrocieptowniach. Systemy takie wykorzystujg najnowsze modele
prognostyczne i algorytmy optymalizacji.

W przedstawionej rozprawie doktorskiej skoncentrowano sie na budowie metody optymalizacji
wielokryterialnej, pozwalajacej na prowadzenie obliczen dla catego systemu cieptowniczego.
Przeprowadzono analize stosowanych w praktyce modeli prognozowania zapotrzebowania na
ciepto w systemie cieptowniczym, metod konstruowania funkcji celu i ich rozwigzywania.
Wskazano réwniez mozliwosci uwzgledniania wptywu otoczenia na uzyskiwane wyniki obliczen.
Problem ten jest szczegodlnie istotny w warunkach funkcjonowania gospodarki wolnorynkowej, w
ktérej elektrownie i elektrocieptownie traktuje sie jako przedsiebiorstwa dziatajgce w warunkach
silnej konkurencji.

Zaproponowana w pracy metoda uwzglednia, obok uwarunkowan technicznych, kryteria
ekonomiczne pozwalajace na zwiekszenie efektywnosci produkcji energii. Dla poszczegdlnych
elementow systemu (zrodto ciepta, sie¢ cieplna) zbudowano odpowiednie algorytmy
optymalizacyjne.

Poprawnos$¢ metody zweryfikowano wykonujac serie obliczen symulacyjnych dla przyktadowego
systemu cieptowniczego. Uzyskane wyniki pozwolity potwierdzi¢ poprawno$¢ metody oraz
wskazaty mozliwosci jej praktycznego zastosowania.
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Badania nad systemem bezposredniego wtrysku metanu do cylindra przeprowadzono przy uzyciu
trzech zmodyfikowanych narzedzi badawczych. Byly nimi: maszyna pojedynczego sprezu,
jednocylindrowy silnik do wizualizacji proceséw zachodzacych wewnatrz komory spalania oraz
rzeczywisty silnik badawczy. Zasadniczg czes$¢ badan przeprowadzono na silniku do wizualizacji
procesow spalania. Specjalnie do badan przekonstruowano i wykonano nowg gtowice tego silnika
w celu umozliwienia zastosowania systemu bezposredniego wtrysku metanu. Dzieki temu mozliwa
byta realizacja wtrysku strugi gazu oraz zaptonu mieszanki w réznych konfiguracjach.

Badania miaty na celu uzyskanie skutecznego i powtarzalnego zaptonu mieszanki gazowo-
powietrznej uzyskanej w wyniku bezposredniego, péznego wtrysku metanu do komory spalania
silnika. Pozny wtrysk rozumiany byt jako wtrysk, ktoérego poczatek miat miejsce w zakresie
100°_0° OWK przed GMP. W toku badan wykonano analize wptywu na parametry pracy ukfadu
takich parametrow jak: chwila wtrysku, chwila zaptonu, sktfad mieszanki i miejsce zaptonu.
Podjeto réwniez proby polegajace na intensyfikacji procesu spalania poprzez zastosowanie
specjalnej komory zaptonowej oraz podwdjnego wtrysku gazu do komory spalania.



W wyniku badan otrzymano przebiegi zmian cisnienia maksymalnego w cylindrze silnika,
przebiegi maksymalnych cisnien kolejnych obiegdéw pracy silnika oraz serie zdje¢ wizualizacyjnych
z przebiegu proceséw zachodzacych wewnagtrz komory spalania.

Wykazano, ze mozliwy jest skuteczny zapton mieszanki uzyskanej w wyniku bezposredniego
wtrysku metanu wprost do komory spalania silnika oraz uzyskano powtarzalno$¢ procesu spalania
na wysokim poziomie, eliminujac wystepowanie niedopalonych lub nie zapalonych cykli pracy
silnika. Ustalono, ze parametrami wptywajacymi na skutecznos¢ i powtarzalnosc¢ spalania w tym
systemie sq w duzej mierze chwila poczatku wtrysku gazu oraz sktad mieszanki w cylindrze. W
przebadanych réznych konfiguracjach uktadu wykazano réwniez, ze wtrysk wczesny (360°-100°
OWK przed GMP) nie zapewnia otrzymania skutecznego zaptonu mieszanki. Dodatkowo,
poprawng prace silnika uzyskano przy spalaniu mieszanek ubogich (F = 1,6-2,1). Dla mieszanek
stechiometrycznych praca silnika byta niemozliwa. Takie cechy ukfadu skfaniajg do wniosku, ze w
komorze spalania uzyskuje sie bardzo silne uwarstwienie mieszanki gazowo-powietrznej, dzieki
czemu mozliwe jest spalanie mieszanek ubogich.
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W pracy zaprojektowano i wykonano oryginalne stanowisko do badan kinetyki reakcji utleniania
czastek statych w warunkach zblizonych do tych, jakie panujg w samochodowych filtrach spalin.
Stanowisko to sktadato sie z trzech gtdéwnych czesci: uktadu zasilania gazami technicznymi,
zespotu grzatek elektrycznych i oprzyrzadowanej przestrzeni pomiarowej. Podstawowymi danymi
pomiarowymi zbieranymi podczas eksperymentdw byty: masa ptytki z sadzg oraz wartosci
temperatury strefy reakcji.

W trakcie badan okreslono wartosci wspoétczynnikéw opisujacych kinetyke reakcji utleniania
czgstek statych, energii aktywacji i wspdtczynnika przedekspotencjalnego. W eksperymentach
zastosowano sadze techniczng N-772 i sadze silnikowa. Badania przeprowadzono w szerokim
zakresie temperatur naptywajacego gazu (od 350°C do 700°C) oraz przy réznych udziatach
objetosciowych tlenu w utleniaczu (od 8% do 21%). Czes¢ eksperymentdw postuzyta okresleniu
minimalnej temperatury zaptonu sadzy przy najkorzystniejszych warunkach udziatu tlenu.

Oprocz wyznaczenia statych szybkosci reakcji utleniania w réwnaniu Arrheniusa, przeprowadzono
dyskusje wptywu doboru temperatury strefy reakcji na wyznaczone wartosci. Wskazano na duze
znaczenie okreslonej temperatury strefy reakcji na warto$¢ energii aktywacji i wspoétczynnika
przedekspotencjalnego. W analizie uzyskanych wynikéw zwrdécono réwniez uwage na potrzebe
skorelowania ze sobg parametréw wyznaczonych dla réznych udziatdow molowych tlenu w
utleniaczu.

Kolejng cze$¢ pracy stanowito zbudowanie modelu numerycznego procesu regeneracji filtra
czgstek statych w oparciu o komercyjny program komputerowy FLUENT. Zbudowany model
postuzyt do przebadania zjawisk zachodzacych w filtrze przy uwzglednieniu réznych modeli
szybkosci reakcji utleniania czastek statych. Zastosowano parametry opisujgce proces utleniania
dostepne w literaturze oraz wyznaczone w czesci doswiadczalnej pracy.

Opierajac sie na zbudowanym modelu i literaturowych modelach szybkosci reakcji utleniania
czastek statych okreslono wptyw nastepujacych parametréw na proces regeneracji: materiat filtra,
temperatura gazéw wlotowych, skiad spalin silnikowych, ilo$¢ czastek osadzonych w filtrze.
Analiza uzyskanych wynikédw symulacji wskazata na decydujacy wptyw doboru parametrow
szybkosci reakcji utleniania na uzyskane wyniki. Wykorzystanie réznych modeli kinetyki
chemicznej skutkowato odmiennym przebiegiem procesu regeneracji filtra.

dr inz. Jacek Satacinski
Dobor parametrow projektowych uktadéw hybrydowych z ogniwem typu MCFC
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Praca jest poswiecona zagadnieniom modelowania matematycznego uktadéw hybrydowych z
wysokotemperaturowym ogniwem paliwowym na gaz ziemny typu MCFC (Molten Carbonate Fuel
Cell). Celem pracy byto okreslenie racjonalnych struktur i parametréw projektowych ukfadéw
zawierajacych ogniwo MCFC - modelowanie warunkow projektowych oraz badanie elastycznosci
wybranego ukfadu na zmiane obcigzenia - modelowanie warunkéw zmienionych. Do modelowania
uktadow jak tez poszczegdlnych jego elementdéw wykorzystano s$rodowisko programu HYSYS.
Plant

W efekcie przegladu istniejgcych propozycji oraz wiasnych rozwazan zbudowano model
matematyczny ogniwa paliwowego typu MCFC. Model przystosowany jest do badania ukfadéw
cieplnych z ogniwem paliwowym w rozwazaniach warunkdw projektowych oraz symulacji pracy
tych uktadéw w warunkach zmienionych (realizacja numeryczna modelu w dwoch oddzielnych
blokach).

Po przeprowadzeniu odpowiedniej analizy wariantowej zbudowano modele (dla warunkow
projektowych) pieciu uktadéw z ogniwem paliwowym MCFC.

Ukfad z cisnieniowym ogniwem paliwowym oraz turbing gazowg uznany za najbardziej atrakcyjny
zaréowno pod wzgledem osiggania wysokiej sprawnosci jak tez relatywnie prostej struktury
cieplnej poddano szczegotowej analizie. Rozwazono szereg wariantéw warunkéw projektowych
ukfadu - zwigzanych z dziataniem ogniwa (krotno$¢ napiecia w ogniwie, minimalna gestos¢ pradu
w ogniwie) jak tez osiggami maszyn wystepujacych w ukfadzie (sprawnosci turbiny i sprezarki).
Dla trzech réoznych przypadkéw parametréw projektowych uktadu przeprowadzono symulacje
warunkéw zmienionych uwienczong budowg odpowiednich map osiggéw.

Potwierdzono mozliwos$¢ osiggania bardzo wysokich sprawnosci generowania energii elektrycznej
w uktadach z ogniwem typu MCFC (uzyskano zakres 57-75% LHV) oraz znaczng elastycznosé
pracy uktadow w warunkach zmienionych.

dr inz. Rafat Laskowski
Opracowanie modeli matematycznych dla okres$lania stanu cieplno-przeptywowego
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Celem rozprawy doktorskiej byto opracowanie cieplno-przeptywowych modeli diagnostycznych
pozwalajacych okresli¢ stan techniczny turbiny parowej i wymiennika ciepta na podstawie
dostepnych pomiardw realizowanych w elektrowniach i elektrocieptowniach.

Na potrzeby pracy stworzono symulator wymiennika ciepta (skraplacza) jak réwniez symulator
przeciwprgdowego wymiennika typu rura w rurze. Na podstawie danych uzyskanych z
symulatoréw dokonano weryfikacji przyjetych miar diagnostycznych. Do analizy zachodzacych
zjawisk w wymienniku ciepta wynikajgcych z pojawienia sie osadu na powierzchni wymiany ciepta
zastosowano nastepujgce miary diagnostyczne: przyrost oporu cieplnego (opoér osadu), wzrost
oporéw przeptywu czynnika po stronie wystepowania osadu, przyrost entropii czynnika
(bezwzgledny i wzgledny), zmiana strumienia przekazywanego strumienia ciepta (bezwzgledna i
wzgledna), spietrzenie temperatury.

W pracy podano wyrazenie na zmiane oporu cieplnego (przyrost oporu osadu) w zaleznosci od
wlotowych parametrow. Na podstawie informacji zawartych w dostepnej literaturze otrzymano
wyrazenie na zmiane wartosci osadu w czasie jak rdowniez zalezno$¢ miedzy cisnieniem
catkowitym w skraplaczu a cisnieniem czgstkowym pary w funkcji strumienia masy zasysanego
powietrza i strumienia kondensujacej pary. Przy zatozeniu statej wartosci oporu cieplnego
wyprowadzono wyrazenie na efektywnos$¢ cieplng wymiennika w funkcji warunkéw odniesienia i
parametrow na wlocie do wymiennika. Zaproponowano model do oceny ilosci powietrza w
skraplaczu.



Dla okreslenia stan cieplno-przeptywowy turbiny zaproponowano poréwnanie charakterystyk
mocy turbiny oraz poréwnanie statej Flugla-Stodoli w stanie odniesienia i wyznaczonej na
podstawie aktualnie mierzonych parametréw.

Na podstawie rzeczywistych danych dla jednego roku sprawdzono poprawnos$c¢ zaproponowanych
miar diagnostycznych dla turbiny i wymiennika ciepfa.

Podjeto réwniez probe okreslenia wptywu osadu na zmiane osiggdw wymiennika ciepta i turbiny
parowej przy zastosowaniu modelu jednowymiarowego. Modelem jednowymiarowym badano
zmiane parametrow wzdiuz drogi wymiany ciepta dla wymiennika przeciwpradowego typu rura w
rurze. W przypadku turbiny model jednowymiarowy zastosowano do analizy grupy stopni turbiny.

dr inz. Grzegorz Niewinski
Badanie wlasnosci dynamicznych turbozespotu parowego duzej mocy
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Praca poswiecona jest zagadnieniom modelowania matematycznego ztozonych instalacji
energetycznych. Celem rozprawy byto opracowanie modelu matematycznego turbozespotu
parowego duzej mocy do badania wifasnosci dynamicznych uktadu takiego typu na drodze
obliczeniowej. Do symulacji dynamiki zjawisk nieustalonych opracowany zostat program
komputerowy napisany w jezyku Fortran.

W efekcie przegladu rodzaju stosowanych modeli, empirycznych i opartych na zasadach
zachowania, oraz ograniczen w ich stosowaniu przy modelowaniu dynamiki proceséw cieplno-
przeptywowych wybrano i umotywowano zawezenie rozpatrywanych technik modelowania do
modeli bezwymiarowych, o statych skupionych.

W pracy przedstawione zostaty gtéwne zatozenia podejscia dyskretnego ogodlnie jak i dla instalacji
energetycznych. Przeprowadzony zostat podziat uktadu przeptywowego turbozespotu parowego i
okreslono, ktére elementy modelowane sg dynamicznie, a ktére statycznie lub quazi-statycznie.
Nastepnie, przedstawiono szczegdtowe modele matematyczne wszystkich elementow.

Jako przypadki zaktdécen podlegajace analizie wybrano: zmniejszenie obcigzenia typowym
warurlkom pracy, oraz wylgczenie jednego z urzadzen (wymiennika regeneracyjnego, jako
przykfad stanu awaryjnego.

Zaprezentowane przebiegi zmian wybranych parametréw termodynamicznych oraz osiggow
turbozespotu parowego okazatly sie zgodne z pomiarami przeprowadzanymi na rzeczywistych
obiektach i obecng wiedzg w tym zakresie. Sformutowany w pracy model matematyczny
turbozespotu parowego klasy 200 MW jest modelem uniwersalnym. Po dokonaniu pewnych
modyfikacji model i program mogg zosta¢ wykorzystany do badania dynamiki innych
turbozespotdéw.

dr inz. Jacek Szymczyk
Badanie przeptywu w krétkich pierscieniowych szczelinach wzdtuznych
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Praca poswiecona jest badaniom doswiadczalnym przeptywu przez pierscieniowe szczeliny
wzdtuzne, stanowigce uszczelnienia bezstykowe w pompach i innych maszynach wirnikowych.
Celem pracy bylo opracowanie dogodnych formut inzynierskich wigzacych ze sobg
charakterystyczng dla przeptywu wielko$é¢, jaka jest wspotczynnik przeptywu fi z
charakterystycznymi wielkosciami geometrycznymi. Wielkosciami tymi byty szerokos$¢, diugosc i
$rednica szczeliny. Drugim celem pracy bylo wyznaczenie przebiegu spadku cisnienia wzdiuz
szczeliny ze szczegdlnym uwzglednieniem odcinka wstepnego.



Profil ci$nienia wzdtuz dtugosci okreslono wykorzystujac pakiet FLUENT, za pomocg ktérego
zamodelowano geometrie szczeliny oraz przeprowadzono obliczenia numeryczne dla réznych
geometrii szczeliny i warunkdow przeptywu.

Po przeanalizowaniu mozliwych sposobéw doprowadzenia cieczy wykonano pomiary dla dwodch
wariantow szczelin: z zawirowaniem wstepnym oraz bez zawirowania wstepnego. W tym celu
wykonano obszerne serie badan laboratoryjnych, ktéorych wyniki zaprezentowano w pracy.
Stosujac rézne metody uogdlniania wynikdw otrzymano zaleznosci docelowe. Szczegbtowy opis
tych metod zostat umieszczony w pracy. Wspomniane formuty uogdlniajace =zawierajg
podstawowe wielkosci bezwymiarowe takie jak wzgledna dtugos$¢ szczeliny lis czy zastepcza liczba
Reynoldsa Re,, ujmujaca tacznie wptyw skfadowych osiowych i obwodowych predkosci przeptywu
przez szczeline:

W pracy dokonano takze szerokiego przegladu literatury dotyczacej przeptywow przez kroétkie i
dtugie szczeliny osiowe. Zamieszczono takze analize réznych czynnikéw mogacych mie¢ wptyw na
wyniki pomiaréw laboratoryjnych, w tym zwifaszcza wptyw odchytek ksztattu szczeliny
(mimosrodowos¢, dyfuzorowosé/konfuzorowosé, przekoszenie osi) oraz wartosci zawirowania
wstepnego przed szczeling. Uzyskane wyniki mogg by¢ juz obecnie wykorzystywane w praktyce
projektowania pomp, turbin wodnych i innych maszyn wirujgacych. Ze wzgledu na ztozonos¢
zagadnienia i wptywu wielu czynnikdw na koricowe wyniki celowe jest kontynuowanie zaréwno
badan doswiadczalnych na udoskonalonym stanowisku badawczym jak réwniez obliczen
numerycznych z wykorzystaniem réznych programéw CFD dla przeptywu 3D z bardziej ztozonymi
modelami turbulencji. Niepewnos$¢ odnosnie do rzeczywistej geometrii szczelin, zaréwno
mieszczacej sie w ramach odchytek wykonawczych jak réwniez wynikajacej z warunkow pracy
maszyny, wskazuje na koniecznos¢ wiaczenia do rozwazan metody analizy statystycznej.



