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1. Kwestionariusz osobowy

1.1.Dane osobowe.

Imi¢ i nazwisko: Pawel Dzienis

Identyfikatory autora publikacji:

WoS Researcher ID: GQP-5842-2022
Scopus Author ID: 55446207900

ORCID ID: 0000-0001-9200-8760

1.2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

doktor nauk technicznych: lipiec 2015, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Bialostocka,
dyscyplina: Mechanika, specjalnos¢: Mechanika Ptynow, tytul rozprawy: Dynamika
formowania si¢ pecherzy w cieczy ponad wylotem dyszy przy matych wydatkach
powietrza, promotor: prof. dr hab. inz. Romuald Mosdorf (skan dyplomu
poswiadczajgcego uzyskanie stopnia doktora przedstawiono w Zatgczniku Z1),

magister: czerwiec 2011, kierunek Mechanika i Budowa Maszyn, specjalno$§¢ Mechanika i
Informatyka Stosowana, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biatostocka,

inzynier: luty 2010, kierunek Mechanika i Budowa Maszyn, specjalnos¢ Komputerowo
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01.10.2014 - 30.09.2015 - asystent, Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej, Wydziat
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2. Omoéwienie osiagnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
z 2021 r. poz. 478 z p6Zn. zm.).

Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego uje¢cia przedmiotowych osiagnigé, jak
1 w sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny wktad w ich powstanie, w przypadku
gdy dane osiggniecie jest dzietem wspotautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci
wskazywania dorobku z okresu catej kariery zawodowe;.

2.1. Tytul osiggniecia naukowego

(cykl powigzanych tematycznie artykutow, opublikowanych w czasopismach naukowych)

Glowne osiggniecie naukowe, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r, stanowi jednotematyczny cykl publikacji pt. Wplyw niewielkich
fluktuacji przeptywu cieczy wokot dyszy na wzrost pecherzy gazowych. Cykl sktada si¢ z 8
artykutow w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports (JCR).
Osiagni¢ciami naukowymi, ptyngcymi z cyklu publikacji, stanowigcymi wktad w dyscypling
naukowa inzynieria mechaniczna sg:

e Opracowanie metodyki badan do$wiadczalnych procesu formowania si¢ pgcherzy
gazowych w przy niewielkich zaburzeniach przeptywu cieczy wokot dyszy.

e \Wykonanie modelu numerycznego procesu formowania si¢ pecherzy gazowych.
Walidacja wynikéw symulacji numerycznych z rezultatami badan eksperymentalnych
przy wykorzystaniu metod nieliniowej analizy danych.

e Weryfikacja i potwierdzenie hipotezy: modyfikacja warunkéow hydrodynamicznych
ponad dyszq pozwala na otrzymanie periodycznego procesu odrywania sie pecherzy
oraz zapobieganie lgczeniu si¢ pecherzy podczas ich odlotu z sgsiadujgcych dysz.

e Zaprojektowanie, na podstawie wykonanych badan, rozwigzan technicznych urzadzen
do napowietrzania wody, w tym zlozenie wniosku o ochrong¢ patentowa P.441609 -
Urzadzenie do generowania mikro lub nanopecherzy gazowych w cieczach - Dzienis
Pawetl, Oldziej Daniel, Koszewnik Andrzej, Mosdorf Romuald Pawel, data zgloszenia:
30-06-2022.

Cykl powigzanych tematycznie artykuléw zostat opublikowany w latach 2019-2024, w
okresie po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych. Jestem pierwszym autorem 6
publikacji oraz jedynym autorem 2 publikacji naukowych. Wskazane do dzieta prace zostaly
przedstawione w tabeli 1 (rozdziat 2.2), wraz z podanym moim wktadem merytorycznym.

2.2.Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego



Dane dotyczace pracy

Informacje
dodatkowe *

[1] Dzienis Pawel, Mosdorf Romuald Pawel, Czarnecki Jerry: The influence
of water hardness perturbations on bubble departure dynamics, Scientific
Reports 11 (2021)

W pracy zajmowano si¢ badaniem wptywu niewielkich zmian sity napigcia
powierzchniowego na chaotyczno$¢ procesu odrywania si¢ pecherzy
gazowych w cieczy.

Moj wkilad w powstanie pracy polegal na opracowaniu koncepcji,
metodologii badan oraz wykonaniu stanowiska badawczego i wykonaniu
serii badan. Przygotowalem rowniez koncepcj¢ pracy oraz podjalem sig¢ jej
oceny  merytorycznej.  Przygotowalem 1 wykonatem  analizy
zarejestrowanych, podczas badan szeregéw czasowych. Opracowatem
wnioski plyngce z wynikow badan 1 ich analiz. Bralem udziat w
przygotowaniu catosci tekstu. Odpowiedziatem merytorycznie na pytania od
redaktorow i recenzentoéw. Dokonatem korekty koncowej manuskryptu.

Najwazniejszym opracowanym przeze mnie rezultatem jest wykazanie, ze
niewielki wzrost sity napigcia powierzchniowego powoduje wigksza
wrazliwos$¢ procesu na pojawienie si¢ chaotycznego odrywania si¢ pecherzy.

Maoj wklad w powstanie pracy oceniam na 70%.

IF: 4.997
MNiSW: 140

[2] Dzienis Pawel, Zaborowska Iwona, Mosdorf Romuald: JRP analysis of
synchronization loss between signals recording during bubble departures,
Nonlinear Dynamic 108 (2022), 433-444.

W pracy badano stabilno$¢ odrywania si¢ pecherzy gazowych.

Moj wkilad w powstanie pracy polegal na opracowaniu koncepcji,
metodologii badan oraz wykonaniu stanowiska badawczego i wykonaniu
serii badan. Przygotowatem réwniez koncepcje pracy oraz podjatem si¢ jej
oceny  merytorycznej.  Przygotowalem 1 wykonalem  analizy
zarejestrowanych, podczas badan szeregdw czasowych. Wykonatem badania
numeryczne wptywu ci$nienia w uktadzie zasilania na proces zalewania
dyszy ciecza. Przeanalizowatem otrzymane wyniki badan numerycznych.
Opracowatem wnioski plynace z wynikow badan i ich analiz. Bratem udziat
w przygotowaniu catosci tekstu. Przygotowatem odpowiedzi merytoryczne
na pytania od recenzentow. Wspotuczestniczylem w wykonaniu korekty
koncowej manuskryptu.

Najwazniejszym opracowanym przeze mnie rezultatem jest wykazanie, Ze
gdy stabilizacja procesu zalewania dyszy ciecza trwa przez kilka kolejnych
cykli odrywania si¢ pecherzy, wtedy zaczynaja stabilizowac si¢ fluktuacje
cisnienia w ukladzie zasilajacym dysze w gaz. Pojawienie si¢ stabilizacji
fluktuacji cis$nienia i zalewania dyszy ciecza prowadzi do synchronizacji
tych dwoch procesow 1 powrotu do periodycznego odrywania si¢ pecherzy
gazowych.

Moj wklad w powstanie pracy oceniam na 70%.

IF:5.1
MNiSW: 140

[3] Dzienis Pawel: Perturbations of the depth of liquid penetration into the

MNiISW: 100




capillary during the bubble departures, Acta Mechanica et Automatica 15(4)
(2021), 254-259.

W pracy badalem ptyw $rednicy pecherza i predkosci cieczy, generowanej
przez odlatujacy pecherz, na proces zalewania dyszy ciecza.

Najwazniejszym osiggni¢ciem, jest wykazanie, ze predkos¢ cieczy
generowana przez pgcherze o roznych $rednicach powoduje zmiang réznicy
cisnienia w uktadzie zasilajacym dysze w gaz (mierzong pomiedzy
maksymalnym ci$nieniem — ci$nienie przy ktérym zaczyna rosna¢ pecherz i
cis$nieniem minimalnym — ci$nienie przy ktdrym rozpoczyna si¢ proces
zalewania dyszy cieczg). W konsekwencji modyfikowana jest glebokos¢
zalewania dyszy cieczg.

Moj wklad w powstanie pracy oceniam na 100%.

[4] Dzienis Pawel, Mosdorf Romuald: Liquid pressure fluctuations around a
needle during bubble departures, Meccanica 58 (2023), 1307-1313.

W pracy badano wptyw kolejnych cykli odrywania si¢ pecherzy gazowych
na zmiany cis$nienia cieczy ponad dysza.

Moj wkiad w powstanie pracy polegal na opracowaniu koncepcji,
metodologii badan oraz wykonaniu stanowiska badawczego i wykonaniu
serii badan. Przygotowatem koncepcje pracy oraz podjatem si¢ jej oceny
merytorycznej. Przygotowalem i wykonalem analizy zarejestrowanych,
podczas badan szeregow czasowych. Opracowatem wnioski ptynace z
wynikow badan i ich analiz. Bralem udzial w przygotowaniu catosci tekstu.
Przygotowatem odpowiedzi merytoryczne na pytania od recenzentow.
Wykonatem korekte koncowa manuskryptu.

Opracowana zostala przeze mnie metoda badania zmian warunkow
hydrodynamicznych ponad dyszg. Najwazniejszym opracowanym przeze
mnie rezultatem jest wykazanie, Ze zmiany ci$nienia cieczy ponad dysza
zwigzane s3 z€ S$rednica oderwanego pecherza, gdyz po oderwaniu si¢
wigkszego pecherza cisnienie ponad dysza zaczyna male¢, natomiast po
oderwaniu si¢ drugiego, mniejszego pgcherza nastepuje wzrost jej ciSnienia
do wartosci neutralnej (charakterystycznej dla okresu oczekiwania na
pojawienie si¢ pecherza).

Moj wklad w powstanie pracy oceniam na 80%.

IF:2.4
MNiSW: 100

[5] Dzienis Pawel, Mosdorf Romuald, Wyszkowski Tomasz: Nonlinear
dynamics of self-organising bubble departures from twin nozzles, Meccanica
54 (2019).

W pracy badano hydrodynamiczne oddzialywanie pomiedzy pgcherzami
odrywajacymi naprzemiennie si¢ z dwoch sgsiadujacych dysz.

Moj wkiad w powstanie pracy polegal na wspotuczestnictwie w
opracowaniu koncepcji, metodologii badan oraz wykonaniu stanowiska
badawczego i wykonaniu serii badan. Przygotowatem koncepcje¢ pracy oraz
podjatem si¢ jej oceny merytorycznej. Przygotowatem 1 wykonalem analizy
zarejestrowanych, podczas badan szeregow czasowych. Opracowatem
wnioski plynace z wynikow badan 1 ich analiz. Bralem udziat w
przygotowaniu catosci tekstu. Przygotowatem odpowiedzi merytoryczne na

IF: 2.153
MNiISW: 100




pytania od recenzentow. Wykonatem korekte koncowag manuskryptu.

Najwazniejszym opracowanym przeze mnie rezultatem jest wykazanie
istnienia hydrodynamicznego oddziatywania pomiedzy pecherzami i
uktadami zasilania dyszy w gaz, z czego jeden uklad zasilania jest uktadem
determinujagcym czgstotliwo$¢ odrywania si¢ pecherzy (cisnienie podczas
procesu wzrostu pecherza fluktuuje ze stala amplitudg i brak jest fluktuacji
dhugookresowych), za$ drugi uktad zasilania dyszy do niego si¢ dopasowuje.
Dopasowanie si¢ czestotliwosci odrywania si¢ pecherzy prowadzi do
naprzemiennego ich odrywania si¢ z dwoch sasiadujacych dysz.
Dopasowanie si¢ czestotliwosci mozliwe jest poprzez spadki ci$nienia o
charakterze dlugookresowym w dyszy podrzedne;.

Moj wklad w powstanie pracy oceniam na 70%.

[6] Dzienis Pawel, Mosdorf Romuald, Wyszkowski Tomasz, Tomaszuk
Daniel: A hydrodynamic criterion of alternative bubble departures, Thermal
Science 25(1B) (2021), 553-565.

W pracy badano hydrodynamiczne oddziatywanie pomiedzy pecherzami
odrywajacymi si¢ naprzemiennie z dwoch sasiadujacych dysz.

Moj wkilad w powstanie pracy polegal na wspodtuczestnictwie w
opracowaniu koncepcji, metodologii badan oraz wykonaniu stanowiska
badawczego i wykonaniu serii badan. Przygotowatem koncepcje¢ pracy oraz
podjatem sie¢ jej oceny merytorycznej. Przygotowatem i wykonatem analizy
zarejestrowanych, podczas badan szeregéw czasowych. Opracowatem
wnioski plynagce z wynikow badan 1 ich analiz. Bralem udziat w
przygotowaniu catosci tekstu. Przygotowalem odpowiedzi merytoryczne na
pytania od recenzentow. Wykonatem korekte koncowa manuskryptu.

Najwazniejszym opracowanym przeze mnie rezultatem jest opracowanie
bezwymiarowego wspélczynnika (ABD), przy ktorym  wystepuje
naprzemienne odrywanie si¢ pecherzy gazowych. Wspodtczynnik ABD
opracowatem w oparciu o liczbe Strohala. Podczas naprzemiennego
odrywania si¢ pgcherzy nie dochodzi do ich koalescencji. Wspotczynnik
ABD uwzglednia: odlegtos¢ pomigdzy dyszami, czestotliwos¢ odrywania si¢
pecherzy (pojawienia si¢ przeptywu cieczy ponad dysza) oraz predkosé
wzrostu pecherza. W przypadku gdy wspotczynnik ABD jest w zakresie
0.5 < ABD < 0.64, wystepuje naprzemienne odrywanie si¢ pgcherzy z dwoch
sasiadujacych dysz 1 nie dochodzi do ich taczenia sig. Wspdiczynnik moze
by¢ uzywany podczas projektowania urzadzen napowietrzajacych np. wode,
w celu optymalizacji procesu wymiany masy pomigdzy cieczg i gazem.

Moj wklad w powstanie pracy oceniam na 70%.

IF:1.971
MNiSW: 70

[7] Dzienis Pawel, Golak Karol, Konopka Mateusz, Mosdorf Romuald,
Baziené Kristina, Gargasas Justinas: A hydrodynamic interaction between
bubbles and gas supply system during gas bubble departures in liquids: an
experimental study. Scientific Reports 13 (2023), numer artykutu:17979.

W pracy badano eksperymentalnie hydrodynamiczne oddziatywanie
pomigdzy pecherzami odrywajacymi si¢ z dwoch sasiadujacych dysz i
uktadem zasilania dyszy w gaz.

Moj wkiad w powstanie pracy polegal na opracowaniu koncepcji,

IF: 4.6
MNISW: 140




metodologii badan oraz wykonaniu stanowiska badawczego. Bytem
wspotwykonawea  badan  eksperymentalnych.  Wykonatem  analizy
zarejestrowanych, podczas badan szeregdéw czasowych. Opracowalem
wnioski ptynagce z wynikow badan i ich analiz. Bralem wudzial w
przygotowaniu catosci tekstu. Przygotowalem odpowiedzi merytoryczne na
pytania od recenzentow. Wykonatem korekt¢ koncowg manuskryptu.

Najwazniejszym opracowanym przeze mnie rezultatem jest wykazanie, ze
oddzialywanie hydrodynamiczne pomigdzy pecherzami, a uktadem zasilania
dyszy w gaz moze by¢ wykorzystane do kontrolowania procesu odrywania
si¢ pecherzy z kilku dysz. Proces odrywania si¢ pgcherzy gazowych z dysz,
ma tendencj¢ do samoorganizacji poprzez modyfikacje czestotliwosci
odrywania si¢ pecherzy.

Moj wklad w powstanie pracy oceniam na 50%.

[8] Dzienis Pawel: An influence of liquid flow above the needle on the | IF: 1.0
bubble departures process: an numerical study — Acta Mechanica et MNiSW: 100
Automatica, vol.18 no.3 (2024), DOI 10.2478/ama-2024-00. '

W pracy badano numerycznie oddzialywanie pomigdzy pecherzami
odrywajacymi si¢ z dwoch sasiadujacych dysz i uktadem zasilania dyszy w
gaz.

Najwazniejszym opracowanym przeze mnie rezultatem jest numeryczne
potwierdzenie wynikow badan eksperymentalnych przedstawionych w pracy

[7].

Moj wklad w powstanie pracy oceniam na 100%.

Sumaryczny Impact Factor: 21.921
Sumaryczna liczba punktéw MNiSW: 890

" wskazniki naukowometryczne dostepne zgodnie ze stanem na dzien publikacji pracy.

Oswiadczenia autorOw praz przedstawiono w Zalaczniku Z4.

2.3.0méwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw wraz z
omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Proces odrywania si¢ pgcherzy, jest procesem, na ktory wptyw ma wiele czynnikéw, dlatego
tez istnieje wiele prac, w ktorych opisano eksperymentalne i numeryczne badanie zjawisk
zachodzacych podczas procesu formowania si¢ kolumny pecherzy gazowych. Gléwnym
problemem badawczym jest mozliwos$¢ kontroli tego procesu lub mozliwos$¢ nim sterowania.
Cze$¢ czynnikdéw, wpltywajacych na formowanie si¢ kolumny pecherzy mozemy w petni
kontrolowa¢ np. wydatek powietrza dostarczany do dyszy/otworu, wysoko$¢ stupa cieczy,
gesto$¢ czy lepkos¢ cieczy, objetos¢ uktadu zasilajacego dysze w gaz. Wystepuja rowniez
czynniki, ktorych nie mozemy kontrolowaé¢ bezposrednio i takim gtownym czynnikiem sa
zaburzenia predkosci cieczy ponad dysza/otworem. Niewielkie zaburzenia wielkoS$ci
odrywajacych sie pecherzy (zmiana sity napigcia powierzchniowego), a w konsekwencji
zmiany hydrodynamicznych warunkéw ponad dyszg mogg znaczaco zmieni¢ caly proces.
Okreslenie wplywu tych czynnikow jest dos¢ skomplikowane, gdyz zmiany hydrodynamiki w
makro skali (w caltej objetosci zbiornika) sg dos¢ tatwe do zbadania, o tyle zbadanie zmian




warunkow hydrodynamicznych tuz nad dysza jest skomplikowane, ze wzgledu na
niedoktadno$¢ uzywanych dotychczas metod pomiarowych.

W zwiazku z tym, celem badan naukowych, opisanych w pracach wskazanych do dzieta, byto
okreslenie wptywu niewielkich zaburzen sity napigcia powierzchniowego i predkosci cieczy
ponad dysza na dynamike formowania si¢ pecherzy gazowych, a w szczegdlnosci zbadanie
wplywu zmian tych parametréw na wystepowanie chaosu deterministycznego w tym procesie.
Niewielkie zaburzenia sity napigcia powierzchniowego modyfikuja wielko$¢ odrywajacych
si¢ pecherzy, co w konsekwencji wptywa na zmiany predkosci cieczy wokét dyszy.
Okreslenie wptywu tych parametrow mialo rowniez na celu weryfikacje hipotezy:
modyfikacja warunkow  hydrodynamicznych ponad dyszq pozwala na otrzymanie
periodycznego procesu odrywania sie pecherzy oraz zapobieganie {qczeniu si¢ pecherzy
podczas ich odlotu z sgsiadujgcych dysz. Okre$lenie wplywu niewielkich zmian przeptywu
cieczy ponad dyszg badane bylo zarowno eksperymentalnie i numerycznie. Przedstawione w
pracach (wskazanych do dzieta), wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych pozostaja
ze sobg zgodne.

Potwierdzenie przedstawionej hipotezy moze zosta¢ wykorzystane do opracowania sposobu
kontroli i sterowania procesem odrywania si¢ pecherzy gazowych w cieczach. Kontrola
procesu formowania si¢ pegcherzy moze zostaé wykorzystana do optymalizacji urzadzen
technicznych, w ktorych wystepuje zjawisko przepltywu pecherzykowego. Osiagniecie celu
naukowego realizowane bylo poprzez zrozumienie wplywu zmian tych parametrow na
odrywanie si¢ pecherzy gazowych z pojedynczej dyszy i powigzanie otrzymanych wynikow
badan z analizg zjawisk zachodzacych podczas odrywania si¢ pecherzy gazowych z dwoch
sasiadujacych dysz. Na podstawie badan opracowane zostalo rozwigzanie techniczne
generatora mikro/nano pecherzy. Rozwigzanie to zostalo zgloszone jako wniosek o ochrone
patentowa do Urzedu Patentowego RP i1 zarejestrowane pod numerem P.441609 - Urzadzenie
do generowania mikro lub nanopgcherzy gazowych w cieczach - Dzienis Pawel, Oldziej
Daniel, Koszewnik Andrzej, Mosdorf Romuald Pawetl, data zgtoszenia: 30-06-2022. Obecnie
sktadane sg rowniez wnioski o finansowanie badan B+R w zakresie urzadzenia stuzacego do
napowietrzania wody, ktorego konstrukcja powstata na bazie wykonanych badan naukowych.

2.3.1. Omowienie istniejgcego stanu wiedzy i istoty problemu naukowego

Wiele rzek i zbiornikow zarowno wody stodkiej jak i morskiej jest silnie zanieczyszczonych
zwigzkami azotu czy fosforu, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia zasobow wody
pitnej oraz wody, ktéra moze zosta¢ wykorzystywana do celow przemystowych. W celu
oczyszczenia wody ze zwigzkow azotu i fosforu stosuje si¢ urzadzenia napowietrzajace wodg.
Napowietrzanie wody pozwala na utlenianie tych zwiazkow i zmniejszenie zanieczyszczenia
wod. Projektowane urzadzenia do napowietrzania musza charakteryzowaé si¢ niska
energochtonnoscia, ktora wyrazona jest za pomocg wspotczynnika SAE (stosunek pomigdzy
iloscig tlenu transferowanego do wody, a iloscig zuzytej energii [kgO2/kWh]). W przypadku
napowietrzaczy generujacych pecherze powietrza, w celu zwigkszenia wydajnosci urzadzenia
dazy si¢ do niedopuszczenia do taczenia si¢ generowanych pegcherzy gazowych i zmniejszenia



ich rozmiarow [P1,P2,P3] (zgodnie z zasadg mniejsze pgcherze przy stalej ich objetosci w
wodzie posiadajg wicksza powierzchni¢ wymiany masy [P4,P5]). Generowane pgcherze nie
moga by¢ rozmiardw nano, gdyz ich obecnos¢ powoduje choroby babelkowe ryb [P6].
Podczas projektowania urzadzen napowietrzajacych wodg, podejmowane sa proby
zwigkszenia wspotczynnika SAE poprzez dazenie do periodycznego odrywania si¢ pecherzy
gazowych oraz kontrolowania procesu ich odrywania. Proces odrywania si¢ pecherzy
gazowych ma charakter chaotyczny, co pokazano w pracach [P13,P15,P16,P56-P59,P60],
a hiewielkie zmiany ci$nienia statycznego, zmiany hydrodynamiczne przeptywu cieczy wokot
pecherza, zmiany gestosci, lepkosci czy tez sity napigcia powierzchniowego powoduja duze
zmiany procesu formowania si¢ pecherzy gazowych. Aby udoskonali¢ urzadzenie w
makroskali nalezy wpierw poznac i zrozumie¢ proces odrywania si¢ pecherzy w mikroskali —
czym zajmowalem si¢ w swojej karierze naukowe;.

Trwaja proby kontroli procesu uwalniania si¢ pecherzy metanu odrywajacych si¢ z dna
oceanicznego w celu ich przechwytywania. Zabiegi te maja na celu zmniejszenia efektu
cieplarnianego [P4]. Zastosowanie przeptywu pecherzykowego mozna roéwniez znalezé w
przemysle farmaceutycznym do réwnomiernego mieszania medykamentow [P5,P6]. Ponadto
sam proces odrywania si¢ pecherzy traktowany jest jako wstep do badan nad tworzeniem si¢
pecherzy gazowych w procesie wrzenia, a zdobyta wiedza moze by¢ wykorzystywana
podczas tworzenia miejsc nukleacji, dzigki czemu mozna wydhuizy¢ zywotno$¢ chociazby
wymiennikow ciepta [P7,P8].

Podczas badan eksperymentalnych i numerycznych pecherze gazowe generowane sg z dysz
lub otworéw w ptycie (orifice) do cieczy [P12-P17]. Badane zjawiska mozna podzieli¢ na
kilka grup: procesy zachodzace w uktadzie zasilajacym dysze lub otwor w ptycie [P12-P17],
tworzenie si¢ i wzrost pecherza ponad dysza/otworem [P18-P21], oddziatywanie pomigdzy
pecherzami generowanymi z jednej dyszy/otworu [P22-P26], oddzialywanie pomigdzy
pecherzami odrywajgcymi si¢ z dwoch dysz/otworéw [P27-P36], deformacje pecherzy w
trakcie ich ruchu [P37-P42], przeptyw cieczy wokot pecherza w trakcie jego odlotu [43-49],
czy trajektorie odrywajacych si¢ pecherzy [P50-P55]. Wspolnym mianownikiem tych
wszystkich badan jest chaotyczno$¢ tych procesOw 1 problemy zwigzane 2z ich
kontrolowaniem. W pracach wyr6zniono nast¢pujace czynniki wptywajace na chaotycznos¢
odrywania si¢, a nastgpnie ruchu pecherzy gazowych: czynniki powigzane z oscylacjami
powierzchni rozdziatu faz podczas wzrostu pecherza (w tym oscylacje spowodowane
przeplywem cieczy wokot pegcherza) [P56-P59] oraz czynniki zwigzane z niestacjonarnymi
fluktuacjami ci$nienia w uktadzie zasilajacym dysze/orifice w gaz [P13,P15,P16,P60].

Pojedynczy cykl generowania pecherza mozemy podzieli¢c na dwa etapy: czas wzrostu
pecherza i czas oczekiwania na pojawienie si¢ pecherza [P15-P19]. W trakcie oczekiwania na
pojawienie si¢ pecherza gazowego, przy relatywnie niewielkich objetosciowych wydatkach
powietrza (rzgdu 0.005 — 0.03 I/min) dysza zalewana jest cieczg. Proces ten zwigzany jest ze
spadkiem ci$nienia w uktadzie zasilajgcym dysze w gaz, spowodowanym wzrostem pecherza.
Podczas prowadzonych badan, zaobserwowatem, ze zmiana giteboko$¢ zalania dyszy ciecza
jest najlepszym wyznacznikiem chaotycznos$ci procesu odrywania si¢ pecherzy gazowych i



moze by¢ wykorzystana do badania wptywu niewielkich zaburzen przeptywu cieczy, czy
wlasciwos$ci fizyko — chemicznych cieczy na proces odrywania si¢ pecherzy gazowych.
Glgbokos¢ zalewania dyszy ciecza zalezna jest od wydatku powietrza dostarczanego do
dyszy, gestosci cieczy, wysokosci stupa cieczy i $rednicy dyszy, z ktérej jest generowana
[P14]. Najlepiej widoczna jest ona dla dysz o $rednicy 1 mm, dlatego tez badania
prowadzitem przy takiej srednicy dyszy. W pracach [P15,P16] numerycznie zbadano rowniez
wplyw predkosci cieczy ponad dysza na proces zalewania dyszy i jego chaotyczny lub
periodyczny charakter. Podczas prowadzenia badan zauwazylem, ze niewielkie zmiany sity
napi¢cia powierzchniowego moga odgrywac znaczacg role na chaotyczny badz periodyczny
charakter procesu odrywania si¢ pecherzy gazowych. W konsekwencji badania rozpoczatem
od weryfikacji wplywu sily napigcia powierzchniowego na glteboko$¢ zalania dyszy ciecza.
Dodatkowo uzyte, w pracy [P16] metody nieliniowej analizy danych pozwolity na zbadanie
scenariusza utraty periodycznego odrywania si¢ pecherzy gazowych (pojawienia si¢
chaotycznych zmian glebokosci zalewania dyszy ciecza), ale mechanizm powrotu do
periodycznego charakteru tego procesu nie zostat zbadany. Badania nalezalo réwniez
uzupehi¢ o t¢ nowa wiedze.

W literaturze mozna réwniez znalez¢ badania dotyczace formowania si¢ pecherzy gazowych i
przeptywow formujacych si¢ tuz za nim [P43,P61,62]. Podejmowane sg probny
eksperymentalnego i numerycznego zbadania procesu formowania si¢ wirow wokot pecherza,
wprawiajacych ciecz w ruch tuz za pecherzem. Mozna przypuszczaé, ze wptywaja one na
chaotyczny charakter odrywania si¢ pgcherzy, gdyz modyfikujag warunki hydrodynamiczne
ponad dysza lub otworem. W pracy [P15] zauwazono rowniez, ze podczas chaotycznego
odrywania si¢ pecherzy gazowych zmieniajg si¢ rozmiary kolejno odrywajacych si¢ pecherzy,
co rowniez wprowadza zaburzenia w warunkach hydrodynamicznych ponad dysza. Jedng z
wykorzystywanych metod, do badania zmiany warunkéw hydrodynamicznych, jest metoda
PIV. Wada tej metody jest fakt, ze pozwala ona na zbadanie tworzenia si¢ przeptywu w skali
makro — calej objetosci zbiornika, a nie w poblizu dyszy. W metodzie PIV, brak jest
mozliwosci weryfikacji zmiany predkosci cieczy ponad dysza, CO jest zwigzane z warunkami
o$wietlania czastek zawieszonych w cieczach. Pgcherz oraz dysza lub plyta z otworem
odbijajg $wiatlo oraz powoduje zacienie obszaru wokol niego. W trakcie swoich badan
podjatem probe zbadania rozktadu predkosci cieczy ponad dysza, z uzyciem tej metody, CO
przedstawione zostalo w pracy [P63]. Badania te nie spelnity oczekiwan, a wyniki byly
obarczone wysokim btedem. Dlatego tez opracowatem metod¢ badania zmiany ci$nienia
cieczy wokot dyszy, ktora zostata opisana w cze$ci — ,,omoOwienie rezultatéw badan
wykonanych w pracach wskazanych do dzieta”.

Wykonywane sg rowniez badania eksperymentalne i numeryczne majace na celu okreslenie
czynnikow wptywajacych na sposob oddziatywania pomiedzy pgcherzami odrywajacymi si¢ z
dwoch lub wigcej dysz/ otworow [P27-P36]. Wykonane i opisane w pracach badania
pozwolily na okreslenie sposobow synchronizacji odrywania si¢ pecherzy z dysz/otwordw:
naprzemienne, jednoczesne, jednoczesne z odbijaniem si¢ od siebie pecherzy oraz
chaotyczne. Podczas naprzemiennego odrywania si¢ pecherzy widoczny byl efekt
formowania si¢ tzw. oczka, czyli we wstepnej fazie pecherze si¢ odpychaty, a po



przeptynigciu okreslonej dtugosci ponownie do siebie wracaty. Proces ten zalezny byt od
wydatkow powietrza dostarczanego do dysz oraz odleglosci pomigdzy dyszami / otworami w
ptycie. Podczas naprzemiennego odrywania si¢ pegcherzy, w zadnym cyklu odrywania si¢
kolejnych pecherzy nie dochodzito do ich laczenia, co moze by¢ wykorzystane do
optymalizacji urzadzen wykorzystywanych do napowietrzania wody. Aby proces
projektowania byl tatwiejszy nalezy opracowacé bezwymiarowy wspotczynnik pozwalajacy na
okreslenie wystepowania naprzemiennego odrywania si¢ pecherzy. Nalezy réwniez zbadac,
czy podczas odrywania si¢ pecherzy z dwoch dysz, pecherze odrywajace si¢ z jednej dyszy,
moga determinowac czgstotliwos¢ odrywania si¢ pecherzy gazowych z drugiej dyszy.

Podsumowujac sam proces odrywania si¢ p¢cherzy, jest procesem, na ktory wpltyw ma wiele
czynnikéw. Czes¢ z tych czynnikow mozemy w petni kontrolowa¢ np. wydatek powietrza
dostarczany do dyszy/otworu, wysokos¢ stupa cieczy, gesto$¢ czy lepkos¢ cieczy, objetose
uktadu zasilajacego dysz¢ w gaz. Wystepuja roéwniez czynniki, ktéorych nie mozemy
kontrolowa¢ bezposrednio i takim gldwnym czynnikiem sg zaburzenia predkosci cieczy
ponad dysza/otworem, a wplywaja one na periodyczny lub chaotyczny charakter odrywania
si¢ pecherzy. Czynniki te mogg by¢ wykorzystane do kontroli procesu odrywania si¢ pecherzy
i sterowania wielkoscia odrywajacych si¢ pecherzy. Kontrole wielkos$ci odrywajacych si¢
pecherzy oraz periodycznego charakteru odrywania si¢ pecherzy mozna wykorzysta¢ do
optymalizacji chociazby procesu napowietrzania i oczyszczania wod.

2.3.2. Omowienie rezultatow badan wykonanych w pracach wskazanych do dziela

W swojej pracy naukowej badatem zagadnienia zwigzane z dynamikg formowania si¢
pecherzy gazowych i dynamika zalewania dyszy ciecza w trakcie trwania tego procesu.
W trakcie badah wskazanych w pracy doktorskiej zauwazylem, Zze niewielkie zmiany sity
napiecia powierzchniowego 1 predkosci cieczy ponad dysza moga modyfikowac chaotyczng
badz periodyczng natur¢ odrywania si¢ pecherzy gazowych. Problem ten rozwigzywatem
w dalszej karierze naukowej, po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych. Motywacja
byla rowniez che¢ zbadania wplywu zmian tych czynnikow na mozliwos¢ kontroli procesu
odrywania si¢ 1 oddziatywania pomigdzy pecherzami gazowymi odrywajacymi si¢ z jednej
i wielu dysz.

Badania prowadzitem z wykorzystaniem analizy filmow i danych rejestrowanych za pomoca

czujnikoOw cisnienia. Przyktadowe, kolejne klatki nagrywanych filméw przedstawiono na
Rys.1.

hmax”

0 0.16 0.32 0.48 0.54 0.70 0.86 1.02 1.18 1[s]

Rys. 1. Przyktadowe, kolejne klatki filmu przedstawiajace proces formowania si¢ pgcherza i
zalewania dyszy cieczg.



Korzystajgc z wlasnorecznie wykonanego programu komputerowego, na podstawie kolejnych
klatek filmow odzyskiwano szeregi czasowe zmiany glteboko$ci zalewania dyszy ciecza, w
kolejnych cyklach odrywania si¢ pecherzy gazowych. Przyktadowy szereg przedstawiono na
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Rys. 2. Przykladowe szeregi rejestrowane podczas badan nad dynamika formowania si¢
pecherzy gazowych. a) zmiany glebokosci zalania dyszy ciecza, w kolejnych cyklach
odrywania si¢ pecherzy, b) fluktuacje ci$nienia w uktadzie zasilajacym dysze w gaz.

W trakcie badan, jednocze$nie z filmami rejestrowane byly szeregi czasowe fluktuacji
ci$nienia w uktadzie zasilajagcym dysz¢ w gaz. Przykladowe szeregi czasowe przedstawiono
na Rys.2.b.

a) 14 - i I
12
10 |
= 8
2 6
4
2
0
0 0.2 0.4 0.6
r[s]
b) 660 I I
1
6.20
g
a,
5.80 -
540

0 02 04 06

t[s]

Rys. 3. Zsynchronizowane szeregi czasowe. a) zmiany glebokos$ci zalania dyszy ciecza, b)
fluktuacje ci$nienia w uktadzie zasilajgcym dysze w gaz.

Ze wzgledu na fakt, ze oba sygnaly rejestrowane byly przez rézne urzadzenia — zmiany
glebokosci zalewania dyszy cieczg, za pomocg kamery do szybkiej fotografii, zas fluktuacje



cisnienia za pomocg czujnikow ci$nienia i stacji akwizycji danych, rejestracje tych zjawisk
nalezato zsynchronizowac. Dlatego tez opracowalem uktad synchronizujacy (sktadajacy si¢ z
lasera, fototranzystora i szkta mlecznego) oraz metode synchronizacji danych. W metodzie
tej, fototranzystor i czujniki ci$nienia podigczone byly do stacja akwizycji danych, a oba
sygnaly byly rejestrowane jednoczesnie przez stacje akwizycji danych. Wigzka $wiata
generowana przez laser przechodzita przez szklo mleczne 1 trafiata do fototranzystora. W
trakcie wykonywania serii badan wigzka lasera byta chwilowo przystaniana, co powodowato
skok napigcia, rejestrowany przez stacje akwizycji danych i zanik wigzki $wiatla na szkle,
rejestrowany na filmach. Skok napigcia i zanik $wiatla traktowany byt jako punkt
synchronizacji. Metoda zostata opisana w pracy [P64].

W trakcie swoich badan stwierdzitem, ze szeregi czasowe zalewania dyszy ciecza pozwalajg
na jednoznaczne okreSlenie czasu oczekiwania na pojawienie si¢ pecherza (Rys.3 —
oznaczone symbolem 1) i czasu jego wzrostu (Rys.3 — oznaczone symbolem I1), co nie jest
tak oczywiste podczas badania szeregdw czasowych fluktuacji ci$nienia. Dzigki temu badania
te stajg si¢ bardziej kompleksowe i pozwalaja na zbadanie mozliwosci kontrolowania procesu
wzrostu pecherzy gazowych w cieczach.

Podsumowujac jednym z osiggni¢¢ naukowych stanowiacych wklad w rozwaoj dyscypliny
inzynieria mechaniczna jest opracowanie metodologii badan procesu odrywania sie
pecherzy gazowych z jednoczesnym badaniem zjawisk zachodzacych w dyszy, czyli
szeregow czasowych zmiany glebokoSci zalania dyszy ciecza w kolejnych cyklach
odrywania si¢ pecherzy gazowych. NowoScia stanowiacg wklad naukowy w rozwdj
dyscypliny inzynieria mechaniczna jest réwniez analiza wynikow badan dynamiki
odrywania si¢ pecherzy gazowych na podstawie zsynchronizowanych szeregow
czasowych zmiany glebokosci zalania dyszy ciecza i szeregow czasowych fluktuacji
ciSnienia w ukladzie zasilajacym dysz¢ w gaz. Odzyskiwanie czasow formowania si¢
pecherzy na podstawie szeregow zmiany glebokosci zalania dyszy ciecza oraz
wykorzystanie metod nieliniowej analizy danych do badania tych szeregéw, jest
nowoscia stanowiaca moj wklad w rozwoj dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna.

Szeregi czasowe opisane powyzej, wykorzystatem do badania wplywu niewielkich zmian sity
napigcia powierzchniowego 1 warunkow hydrodynamicznych na proces odrywania si¢
pecherzy gazowych. Wykonane badania podzieli¢ mozna na dwa podstawowe zagadnienia:
wplyw warunkow hydrodynamicznych na proces odrywania si¢ pecherzy gazowych z
pojedynczej dyszy oraz wptyw warunkéw hydrodynamicznych na proces odrywania si¢
pecherzy z dwoch sasiadujacych dysz (hydrodynamiczne oddziatywanie pomiedzy
pecherzami i uktadem zasilania dyszy w gaz). Glowna hipoteza weryfikowang podczas
prowadzonych badan byta: modyfikacja warunkow hydrodynamicznych ponad dyszq pozwala
na otrzymanie periodycznego procesu odrywania sie pecherzy oraz zapobieganie lgczeniu si¢
pecherzy podczas ich odlotu z sgsiadujgcych dysz.

Podczas badania procesu odrywania si¢ pecherzy gazowych z pojedynczej dyszy [P15]
zauwazytem, ze periodyczny lub chaotyczny charakter odrywania si¢ pgcherzy gazowych
moze by¢ powigzany ze zmiang warunkow hydrodynamicznych wokot dyszy. Warunki
hydrodynamiczne zalezne sa od wielkosci pecherzy. Na wielko$¢ pecherzy wptywa migdzy



innymi sita napigcia powierzchniowego. Dlatego tez w pracy [1] opisano przebieg i wyniki
badan eksperymentalnych dotyczacych okreslenia wptywu matych zmian sity napigcia
powierzchniowego na chaotyczny Iub periodyczny charakter odrywania si¢ pecherzy
gazowych. Wynikami, przeze mnie uzyskanymi, stanowiacym nowy wklad naukowy w
rozwoj dyscypliny inzynieria mechaniczna sa:

e Wzrost nat¢zenia przeplywu powietrza powoduje zmniejszenie glebokosSci zalania
dyszy ciecza poniewaz przy wzroscie predkosci przeplywu powietrza w dyszy,
zmiany fluktuacji ciSnienia (podczas pojedynczego cyklu odrywania si¢ pecherzy)
maja wiekszy wplyw na dynamike zalewania dyszy ciecza, niz zmiana sily napiecia
powierzchniowego.

e Niewielki wzrost sily napi¢cia powierzchniowego powoduje wzrost ciSnienia, przy
ktorym wystepuje proces odrywania si¢ pecherzy gazowych (wysokos¢ stupa cieczy
byla stala).

e Niewielki wzrost sily napiecia powierzchniowego powoduje zmniejszenie predkosci
whnikania cieczy do szklanej kapilary.

e Pecherze gazowe rosna szybciej w wodzie niz roztworze weglanu wapnia w wodzie,
poniewaz sila napiecia powierzchniowego jest mniejsza dla wody niz dla weglanu
wapnia w wodzie.

e Niewielki wzrost sily napiecia powierzchniowego powoduje, Ze proces odrywania si¢
pecherzy staje si¢ bardziej wrazliwy na pojawienie si¢ chaotycznych zmian ciSnienia
i chaotycznych zmian glebokoSci penetracji cieczy do dyszy (Tab.l.). W
konsekwencji niewielki spadek sily napiecia powierzchniowego pozwala na
skuteczniejsza kontrol¢ procesu odrywania si¢ pecherzy gazowych.

Chaotyczny badz periodyczny charakter odrywania si¢ pecherzy badtem na podstawie
nieliniowego zachowania cieczy w kapilarze podczas kolejnych cykli wzrostu pecherza.
Badalem rowniez powiazanie dynamiki zalewania dyszy ciecza z fluktuacjami ci$nienia
powietrza w ukltadzie =zasilajacym dysze¢ w gaz. W prowadzonych badaniach
eksperymentalnych, pecherze gazowe generowane byly ze szklanej dyszy (o dlugosci 75 mm 1
srednicy wewngtrznej 1 mm) do wody o zmodyfikowanej sile napig¢cia powierzchniowego. Ze
wzgledu na fakt, Zze chcialem przebada¢c wptyw niewielkich zmian sity napigcia
powierzchniowego na periodyczno$¢ odrywania si¢ pecherzy gazowych wybrano jedynie
dwie probki wody. Byta to woda:

- woda kranowa (6=72 mN/m),
- roztwor wody z weglanem wapnia (o= 75 mN/m).

Badania prowadzono rowniez dla wody destylowanej, jednak r6znica pomigdzy uzyskang sila
napiecia powierzchniowego byta juz zdecydowanie wigksza, chociaz opisane tendencje zmian
chaotyczno$ci odrywania si¢ pecherzy gazowych byly zgodne. Site napigcia
powierzchniowego mierzylem za pomoca Tensometru STA 1. Ponadto, w celu
wyeliminowania wptywu temperatury wody na zaburzenia sity napigcia powierzchniowego
zarowno podczas badania samej sity napigcia powierzchniowego cieczy, jak i podczas
badania dynamiki formowania si¢ pecherzy, ciecz posiadala temperatur¢ 20+ 0.1°C.
Temperatura byla kontrolowana za pomoca termometru MAXIM DS18B20. W trakcie



eksperymentu nagrywatem filmy rejestrujgce proces zalewania dyszy cieczg i proces wzrostu
pecherza oraz mierzytem fluktuacje cisnienia w uktadzie zasilajacym dysze w gaz. Filmy
roztozone zostaly na klatki i bazujac na nich odzyskiwatem szeregi zmiany glebokosSci
penetracji cieczy do dyszy. Uzyskane szeregi czasowe zalewania dyszy cieczg i fluktuacji
ci$nienia zostaty ze soba zsynchronizowane, metoda synchronizacji zostata opisana w pracy
[P64]. Szeregi czasowe zmiany glebokosSci zalania dyszy cieczg pozwalaty mi na precyzyjne
okreSlenie czasu wzrostu pecherza i czasu oczekiwania na jego pojawienie. Ponadto
analizujac klatki filmu okreslitem wplyw sity napigcia powierzchniowego w funkcji wydatku
powietrza na wielko$¢ odrywajacych si¢ pecherzy. Zarowno Szeregi czasowe penetracji
cieczy do dysz jak i przebiegi czasowe fluktuacji ci$nienia w uktadzie zasilania dyszy w gaz
poddane zostaty nieliniowej analizie danych, pozwalajacej na zbadanie stabilnosci
periodycznego odrywania si¢ pegcherzy w cieczach o zmodyfikowanych sitach napigcia
powierzchniowego. Stabilno$¢ periodycznego odrywania si¢ pgcherzy gazowych badano w
oparciu o nastepujace metody analizy: rekonstrukcja atraktoréw, analiz¢ czaséw opodznienia t,
wyktadnik Lyapunva 4 i wymiar korelacyjny D. Przyktadowe wyniki badan przedstawiono w
Tab. 1.

Tab. 1. Warto$ci wspotczynnikéw: czasu opOznienia 7, wyktadnik Lyapunva A i wymiar
korelacyjny D.

g=0.005 [I/min] | g=0.005 [I/min] | g=0.026 [I/min] | =0.026 [I/min]
water C-C aqueous water C-C aqueous
solutions solutions
T 25 25 14 13
D 35 35 3.25 3.25
A [bit/s] 1.86 4.66 13.41 20.76

Otrzymane rezultaty przedyskutowatem w oparciu o sity dziatajace na rosnacy pecherz oraz
sity wplywajace na proces zalewania dyszy ciecza.

W badaniach opisanych w pracy [1] stwierdzono, Ze niewielki wzrost sity napigcia
powierzchniowego prowadzi réowniez do wzrostu S$rednicy odrywajacych si¢ pecherzy
gazowych. Zalozylem, Ze wzrost tej $rednicy prowadzi do wzrostu predkosci cieczy
znajdujacej si¢ ponad dysza, co w konsekwencji prowadzi do modyfikacji warunkow
hydrodynamicznych ponad dysza. Modyfikacja warunkéw hydrodynamicznych moze
prowadzi¢ do chaotycznego charakteru odrywania si¢ pecherzy gazowych [15]. Stad tez
sprawdzitem, czy niewielkie zmiany warunkow hydrodynamicznych ponad dysza i
wrazliwos¢ uktadu zasilania dyszy w gaz na ich zmiang, moga by¢ odpowiedzialne za
wickszag wrazliwo$¢ na pojawienie si¢ chaotycznego odrywania si¢ pecherzy. Dlatego
wykonalem badania przedstawione w pracy [2], gdzie analizowany byt powrdt do
periodycznego odrywania si¢ pecherzy gazowych, za§ w pracy [3] analizowany byl wplyw
wielko$ci odrywajacych si¢ pecherzy na predkos¢ cieczy ponad dysza i wptyw tych zmian na
glebokos¢ zlewania dyszy ciecza.

Mechanizmy prowadzace do chaotycznego lub periodycznego procesu odrywania si¢

pecherzy gazowych analizowano w pracy [2]. O ile w pracy [P16] wskazano, jakie czynniki
prowadza do utraty stabilnego (periodycznego) odrywania si¢ pecherzy, o tyle mechanizm




powrotu do periodycznego odrywania si¢ pecherzy nie zostal zbadany. Dlatego tez pracy [2]
zbadana zostata synchronizacja pomiedzy szeregami czasowymi fluktuacji ci$nienia
powietrza w wkladzie zasilajacym dysz¢ w gaz 1 glebokoscia penetracji dyszy ciecza.
Nowoscia stanowigca moj wklad w rozwoj dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna
przedstawiong w pracy [2], w stosunku do pracy [P16] jest okre$lenie mechanizmu
powrotu procesu odrywania si¢ pecherzy gazowych do periodycznego formowania sie
kolumny pecherzy gazowych. W przypadku, gdy stabilizacja procesu zalewania dyszy
cieczg trwa przez kilka kolejnych cykli odrywania si¢ pecherzy, wtedy zaczynaja
stabilizowa¢ sie fluktuacje ciSnienia w ukladzie zasilajacym dysze w gaz. Pojawienie si¢
stabilizacji fluktuacji cisnienia i zalewania dyszy ciecza prowadzi do synchronizacji tych
dwoch procesow i powrotu do periodycznego odrywania si¢ pecherzy gazowych.
Zalewajaca dysze¢ ciecz tlumi chaotyczne zachowania cisnienia w ukladzie zasilajacym
dysze w gaz. Stlusznos$¢ stawianej w pracy hipotezy zostala réwniez poparta wynikami
badan numerycznych procesu zalewania dyszy ciecza.

W celu zbadania powrotu procesu do periodycznego odrywania si¢ pecherzy gazowych,
wykonalem badania eksperymentalne, w ktérych pecherze gazowe generowane byly ze
szklanej dyszy (o dlugosci 75 mm i $rednicy wewnetrznej 1 mm) do wody destylowanej. W
trakcie badan temperatur¢ wody kontrolowatem za pomoca termometru MAXIM DS18B20 i
wynosita ona 20+ 0.1°C. W trakcie eksperymentu nagrywalem filmy rejestrujace proces
zalewania dyszy cieczg oraz rejestrowalem fluktuacje cisnienia w uktadzie zasilajagcym dysze
w gaz. Filmy roztozytem na klatki i bazujac na nich odzyskatem szeregi zmiany glebokosci
penetracji cieczy do dyszy. Dane otrzymane ze stacji akwizycji zostaly zsynchronizowane z
danymi otrzymanymi z kamery do szybkiej fotografii. Podczas analizy wynikow badan
przedstawionych w pracy [2], wybralem mody przejscia pomigdzy periodycznym i
chaotycznym charakterem procesu odrywania si¢ pecherzy oraz powrotem do periodycznego
odrywania si¢ pecherzy. Wybrane szeregi czasowe poddano nieliniowej analizie danych
wykorzystujacej wykresy rekurencyjne RP i JRP, wspotczynniki op6znienia czasowego 7 i
wspotczynnik powtarzalnosci RR. Wykorzystany wspotczynnik RR obliczany byl analizg
okienkow3 1 byt traktowany jako miara synchronizacji szeregu czasowego zmiany gtebokosci
zalania dyszy cieczg 1 zmian ci$nienia gazu w uktadzie zasilania dyszy.

W celu zbadania wptywu wielkosci pegcherza na zmiang predkosci cieczy ponad dysza, na
podstawie badan eksperymentalnych opisanych w pracy [2] wykonalem modele numeryczne.
Wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych opisane zostaly w pracy [3] i
pozwolily mi na sformulowanie wnioskow stanowiacych nowy wklad w rozwdj
dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna:

e Wyniki badan eksperymentalnych pokazuja, ze zarowno wzrost wydatku powietrza
jak i niewielki wzrost napiecia powierzchniowego powoduje zwigekszenie Srednicy
odrywajacego si¢ pecherza. Ponadto pokazano, ze zmiany napi¢cia
powierzchniowego wplywaja na zmiany zakreséw fluktuacji ciSnienia
(4dp = pmax - pmin) podczas pojedynczego cyklu odrywania si¢ pecherza. W
analizowanym zagadnieniu Ap jest roznica pomiedzy maksymalnym ciSnieniem
(ciSnienie przy ktorym zaczyna si¢ wzrost pecherza), a minimalnym ciSnieniem
(ciSnienie tuz po oderwaniu si¢ pecherza). Wykazano, ze zmiany 4p odpowiadaja za



gleboko$¢ penetracji dyszy przez ciecz. Wzrost sily napiecia powierzchniowego
powoduje wzrost 4p, co w konsekwencji prowadzi do zwi¢kszenia glebokosci
penetracji dyszy ciecza.

e Wyniki badan numerycznych pokazuja, ze wzrost Srednicy pecherza prowadzi do
zwickszenia  predkosci cieczy ponad dysza (modyfikacji warunkow
hydrodynamicznych). Predkos¢ cieczy ponad dysza modyfikuje roznice cisnienia Ap
podczas pojedynczego cyklu odrywania si¢ pecherzy. Gdy predkos¢ cieczy maleje,
Ap maleje. Kiedy 4p maleje, gleboko$¢ penetracji dyszy ciecza réwniez maleje.

e Przedstawiono rowniez, ze dla pecherzy gazowych odrywajacych si¢ w wodzie
destylowanej wzrost wydatku powietrza nie powoduje zmiany gl¢bokosci zalania
dyszy ciecza. Efekt ten zostal zbadany i stwierdzono, Ze z jednej strony wzrost
strumienia objetosci powietrza powoduje zmniejszenie Ap, a drugiej strony bardzo
duzy wzrost Srednicy pecherza w funkcji wzrost strumienia objetoSci powietrza
powoduje wzrost predkosci cieczy ponad dysza. Efekt ten powoduje utrzymanie
niezmiennej glebokosci w funkcji zmiany wydatku powietrza, co potwierdza
hipotez¢ 0 mozliwosci kontroli procesu odrywania poprzez modyfikacje warunkow
hydrodynamicznych ponad dysza.

W pracy [3], do analiz wykorzystalem sygnaly czasowe oraz klatki filmu zarejestrowane w
badaniach eksperymentalnych opisanych w pracach [1,2]. Badania te uzupelnitem o wyniki
badan pecherzy odrywajacych sie¢ w wodzie destylowanej. Sita napigcia powierzchniowego
wody destylowanej wynosita 6=65.3 mN/m (warunki temperaturowe badania sily napigcia
powierzchniowego i przeprowadzania eksperymentu byty takie same jak te opisane w pracy
[1]). Dane z badan eksperymentalnych takie jak: $rednica odrywajacego si¢ pecherza i
glebokos¢ zalania dyszy ciecza przez ciecze o rdznej wartosci sity napigcia
powierzchniowego, wykorzystatem do ustalenia warunkéw brzegowych podczas obliczen
numerycznych:

a) wplywu srednicy pecherza, na predkosé cieczy ponad dysza,
b) wplywu predkosci cieczy ponad dyszg na proces zalewania dyszy cieczg.

Do czgsci a) wykorzystano model wykonany w $§rodowisku COMSOL MULTIPHISICS, za$
do czgsci b) wykonano model w §rodowisku SciLab, ktory zostat oparty na réwnaniu ruchu
srodka masy cieczy, uczestniczacej podczas procesu zalania dyszy. Model uwzgledniat sitg
zwigzang z rdznicg cisnienia wystepujacego w dyszy i site zwigzang z oporem przeptywu
cieczy przez dyszg.

Sam wplyw predkosci cieczy ponad dysza (warunkow hydrodynamicznych) na proces
odrywania si¢ pecherzy ponad dysza zostat zbadany zaréwno eksperymentalnie, jak i
numerycznie w pracach [1,2,3], jednakze brak byto eksperymentalnej weryfikacji tego jak
proces wzrostu i odlotu pgcherza wptywa na zmiang warunkéw hydrodynamicznych ponad
dysza. Podjete zostaty proby wykorzystania technik PIV do zbadania predkosci cieczy ponad
dysza, a wyniki badan przedstawiono na konferencji i materiatach pokonferencyjnych [P63].
Metoda PIV pozwolila na zbadanie rozktadu predkosci w skali makro (w catej objetosci
wody) za$ w mikroskali wyniki nie byly mozliwe do uzyskania. Problemem byt cien rzucany
przez odlatujace pecherze, przez co nie mozna bylo odzyska¢ zmiany potozenia czastek



posiewu
w kolejnych klatkach. Byto to zwigzane z ,,gubieniem” przez dost¢pne oprogramowanie
drobinek posiewu zaciemnianych przez cien pecherza.

Dlatego tez w pracy [4] zostala opisana, opracowana prze ze mnie metoda pozwalajaca
na badanie zmian ci$nienia cieczy w sasiedztwie dyszy, z ktérej generowane sg pecherze.
Wykonane badania pozwolily mi na sformulowanie wnioskéw stanowiacych nowy wklad
w rozwdj dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna:

e Kolejne etapy wzrostu pecherzy powoduja zmiany warunkoéw hydrodynamicznych
wokol dyszy. Najwieksze zmiany ciSnienia obserwuje si¢ podczas etapu wzrostu
pecherza. W trakcie wzrostu wi¢kszego pecherza, ciSnienie wokol dyszy zaczyna
maleé, a po jego oderwaniu znowu wzrasta.

e Potwierdzono uzyskane wyniki badan numerycznych mowiace o tym, ze zmiany
ciSnienia cieczy zwigzane s3 z Srednica oderwanego pecherza, gdyz po oderwaniu si¢
drugiego, mniejszego pecherza (jego Srednica wynosila 4,6 mm) nastepuje wzrost
ciSnienia do warto$ci neutralnej (charakterystycznej dla okresu oczekiwania na
pojawienie si¢ pecherza).

e W czasie oczekiwania na wzrost pecherza gazowego obserwujemy niewielkie
wahania ci$nienia cieczy ponad dysza przy jej ,,neutralnej” wartosci.

e Zmiany ciSnienia i predkosci cieczy nad dysza modyfikujg ksztalt wzrastajacego
pecherza. Ksztalt pierwszego (wi¢kszego pecherza) jest zblizone do kuli. Ksztalt
drugiego pecherza (mniejszego) jest zblizone do elipsoidy, ze wzgledu na przeplyw
cieczy za pecherzem odlatujacym. Przeplyw ten skierowany jest ku gorze zbiornika.

e Charakter zmian ciSnienia ponad dyszg jest okresowy i zalezy od czestotliwoSci
odrywania si¢ pecherzy.

Przestawiona w pracy metoda jest innowacyjna metoda pozwalajaca na
bezzakloceniowe badanie warunkow hydrodynamicznych wokol dyszy podczas etapu
wzrostu pecherza i etapu oczekiwana na pojawienie si¢ pecherza. Przedstawione w
pracy wyniki badan moga by¢ uzyte do modelowania procesu oddzialywania pomiedzy
pecherzami, co zostalo wykorzystane w pracy [8].

W opisanej metodzie badania zmian ci$nienia cieczy ponad krawedzia dyszy, pecherze
generowalem w szklanym zbiorniku (200x150x500 mm). Zbiornik wypetnitem woda
destylowang. Zastosowatem dwie mosi¢zne dysze o $rednicy wewnetrznej 1 mm. Zaletg
mosi¢znych dysz w stosunku do dysz szklanych byta grubos¢ ich $cianki — dysza mosigzna
posiadata $rednice zewnetrzng 2.2 mm za$ dysza szklana posiadata Srednice zewnetrzna
6 mm. Ciensze $cianki pozwolity na lepsza regulacje¢ odlegtosci pomigdzy srednicami dysz. Z
jednej dyszy generowalem pecherze, za$ druga podlaczytem do zamknigtego zaworu. W
uktadach obu dysz znajdowat si¢ czujnik ci$nienia. W dyszy z zamknigtym zaworem,
badatem zmiany ci$nienia cieczy ponad dyszg, podczas kolejnych etapow wzrostu pecherza.
Dysza ta znajdowatla si¢ w odleglosci 3 mm od dyszy, z ktorej generowalem pecherze. W
eksperymencie zastosowatem czujniki ci$nienia MPX12DP, polaczone ze stacja akwizycji
danych DT9804. Czestotliwos¢ rejestracji szeregéw czasowych zmiany cisnienia w dyszach
wynosila 2 kHz. Ponadto rejestrowalem filmy zawierajace kolejne etapy wzrostu pecherza. W



trakcie badan, z dyszy generowatem pecherze w konfiguracji podwdjnej tzn. wpierw odrywat
si¢ ,,wigkszy” pecherz o $rednicy 7.1 mm, a tuz po nim mniejszy pecherz o srednicy 4.6 mm.
Zastosowanie, prze ze mnie, podwdjnej konfiguracji miato na celu potwierdzenie wynikoéw
badan numerycznych dotyczacych wptywu wielko$ci pecherza na zmiang warunkéw
hydrodynamicznych.

Poznanie wptywu zmian warunkéw hydrodynamicznych ponad dysza, na odrywanie si¢
pecherzy gazowych z pojedynczej dyszy, pozwolito w kolejnym kroku, na kompleksowe
badania procesu synchronizacji odrywania si¢ pecherzy z dwoch dysz i mozliwosé uzyskania
periodycznego odrywania si¢ pecherzy gazowych poprzez modyfikacje warunkow
hydrodynamicznych ponad dyszami. W badaniach zalozytem, ze istnieje mozliwo$é
modyfikacji warunkéw hydrodynamicznych poprzez wykorzystanie pgcherzy odrywajacych
si¢ z sasiadujagcej dyszy. W tym celu wykonatem badania majgce na celu poznanie
mechanizmow synchronizacji pgcherzy z dwoch sasiadujgcych dysz. W pracy [5]
eksperymentalnie badatem hydrodynamiczne oddzialywanie pomig¢dzy pecherzami
odrywajacymi si¢ z dwoch sgsiadujacych dysz. Wykonane badania pozwolilty mi na
sformulowanie wnioskow stanowigcych nowy wklad w rozwéj dyscypliny naukowej
inzynieria mechaniczna:

e Uklad skladajacy sie z dwoch dysz dazy do naprzemiennego lub synchronicznego
odrywania si¢ pecherzy gazowy z tych dysz. Uzyskanie takiego sposobu odrywania
si¢ pecherzy gazowych odbywa si¢ dzi¢ki oddzialywaniu hydrodynamicznemu
pomiedzy pecherzami, przy czym zmiany ci$nienia w jednej z dysz sq periodyczne, a
w drugiej moga by¢ chaotyczne.

e Wykazanie istnienia hydrodynamicznego oddzialywania pomie¢dzy pecherzami i
ukladami zasilania dyszy w gaz, z czego jeden uklad zasilania jest ukladem
determinujacym czestotliwos¢ odrywania si¢ pecherzy (ciSnienie podczas procesu
wzrostu pecherza fluktuuje ze stala amplitudg i brak jest fluktuacji
dhlugookresowych), za$ drugi uklad zasilania dyszy do niego si¢ dopasowuje.
Dopasowanie si¢ czestotliwosci odrywania si¢ pecherzy prowadzi do
naprzemiennego ich odrywania si¢ z dwoch sgsiadujacych dysz. Dopasowanie si¢
czestotliwosci mozliwe jest poprzez spadki ciSnienia o charakterze dlugookresowym
w dyszy podrzednej. Zaobserwowano rowniez, ze ciSnienie w dyszy sterujacej
(nadrzednej) jest wyzsze anizeli w dyszy podrzednej.

W trakcie badan rejestrowano sygnaly zmiany ci$nienia w ukladzie zasilajacym dysze w gaz i
rejestrowano filmy zawierajgce proces oderwania i odlotu pecherzy. W badaniach
eksperymentalnych pecherze generowano z mosieznych dysz o Srednicy wewnetrznej
1.1 mm, do cieczy o réznych witasciwosciach fizyko chemicznych: woda destylowana, olej
silnikowy syntetyczny i olej silnikowy mineralny. W trakcie badan modyfikowana byta
odlegtos¢ pomiedzy wylotami dysz, w przedziale 2 - 10 mm. Wykorzystanie cieczy o wyzszej
lepkos$ci w stosunku do tej wtasciwosci dla wody, spowodowato spowolnienie ruchu pecherza
dzieki czemu lepiej widoczne byly procesy wplywajace na dynamike formowania si¢
pecherzy podczas ich hydrodynamicznego oddziatywania. Wyniki badan w cieczach typu olej
silnikowy odniesiono do wynikéw badan w wodzie destylowanej. W trakcie prowadzenia
badan za pomoca czujnikdw cisnienia rejestrowano fluktuacje cisnienia w uktadzie



zasilajgcym dysze w gaz, za§ za pomocag ukladu laser-fototranzystor rejestrowano
czestotliwosci odrywania si¢ pecherzy gazowych. W celu wykluczenia mozliwosci
oddziatywania pneumatycznego pomie¢dzy uktadami zasilania (wspdlne zasilanie) uktady
zostaty odizolowane i zasilane z r6znych zrodet. W trakcie badan modyfikowany byt wydatek
powietrza dostarczany do dysz. W trakcie rejestracji zmian ci$nienia w dyszy i czgstotliwosci
odrywania si¢ pecherzy wydatek w dwoch dyszach byt ustawiony na jednakowej wartos$ci.
Wydatek powietrza kontrolowano za pomocg rotametréw. Jednoczesnie nagrywane byty
filmy pozwalajace na weryfikacj¢ czy nie dochodzi do procesu taczenia si¢ pecherzy. Do
analizy wynikéw badan eksperymentalnych wykorzystano analizy autokorelacji 1 analizy
rekonstrukcji atraktorow 3D. Pozwolily one na zbadanie stabilno$ci naprzemiennego
odrywania si¢ pecherzy gazowych i okreslenie periodycznego lub chaotycznego charakteru
odrywania si¢ pecherzy w kazdej z dysz. W pracy uzyskano, ze najsilniejsze oddziatywanie
hydrodynamiczne pomiedzy pecherzami wystgpowato dla odlegtosci pomiedzy dyszami —
4 mm. Przy tym rozstawie nie dochodzito do koalescencji pgcherzy, wiec wszelkie zaburzenia
zmiany fluktuacji ci$nienia w dyszach, pomijajac fluktuacje spowodowane samym procesem
wzrostu 1 oderwania si¢ pecherza, bylty zwigzane ze zmianami warunkow ci$nienia i predkosci
cieczy ponad dysza, a nie procesem taczenia si¢ pecherzy.

Wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych hydrodynamicznego odziatywania pomigdzy
pecherzami przedstawiono rowniez w pracy [6]. Opisane wyniki pochodza z badania
eksperymentalnego opisanego w pracy [5]. Wyniki badan analizowano pod katem odzyskania
srednicy 1 trajektorii odrywajacych si¢ pecherzy. Odzyskano rowniez czgstotliwosci
odrywajacych si¢ pecherzy. Wykonane analizy pozwolity mi na wniesienie nowej wiedzy
w rozwoj dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna, 0 okreslenie bezwymiarowego
wspoélczynnika (ABD), przy ktérym wystepuje naprzemienne odrywanie si¢ pecherzy
gazowych. Wspotczynnik ABD opracowalem w oparciu o liczbg Strohala. Podczas
naprzemiennego odrywania si¢ pgcherzy nie dochodzi do ich koalescencji. Wspotczynnik
ABD uwzglednia: odleglo$¢ pomiedzy dyszami, czestotliwo$¢ odrywania si¢ pecherzy
(pojawienia si¢ przeptywu cieczy ponad dyszg) oraz predko$¢ rosngcego pecherza. W
przypadku gdy wspolczynnik ABD jest w zakresie 0.5<ABD <0.64, wystepuje
naprzemienne odrywanie si¢ pgcherzy z dwoch sasiadujacych dysz i nie dochodzi do ich
faczenia. Wspolczynnik moze by¢ uzywany podczas projektowania urzadzen
napowietrzajacych np. wode, w celu optymalizacji procesu wymiany masy pomi¢dzy cieczg i
gazem. Ponadto zbadana zostata powtarzalnos¢ trajektorii odlatujacych pecherzy. Wykazano,
ze podczas naprzemiennego odrywania si¢ pecherzy gazowych (gdy wystepuje
hydrodynamiczne oddzialywanie pomiedzy pecherzami) trajektorie, dla kolejno
odrywajacych si¢ pecherzy, sa duzo bardziej podobne anizeli przy braku wystgpowania tego
oddziatywania.

Wykonane 1 opisane powyze] wyniki badan pozwolity na wykonanie badan
eksperymentalnych, w ktérych badano mozliwo$¢ modyfikacji charakteru odrywania sig¢
pecherzy gazowych w jednej z dysz, poprzez zmiang czgstotliwosci odrywania si¢ pgcherzy w
drugiej dyszy. Wyniki badan przedstawiono w pracy [7] 1 pozwolily mi one na
sformulowanie wnioskow stanowigcych nowy wklad w rozwdj dyscypliny naukowej
inzynieria mechaniczna:



e Pomimo stalego nat¢zenia przeplywu powietrza w jednej z dysz, zmieniala si¢
czestotliwosé odrywania sie pecherzy, reagujac na zmiane objetosciowego natezenia
przeplywu w sasiedniej dyszy. Wahania czestotliwo$ci odrywania si¢ pecherzy byly
powiazane z interakcja pomiedzy pecherzami i system zasilania dyszy w gaz.

e Wystepowanie oddzialywania hydrodynamicznego nieznacznie wydluza czas
wzrostu pecherza, a znaczaco modyfikuje czas oczekiwania na pojawienie si¢
pecherza. Oznacza to, ze oddzialywanie hydrodynamiczne modyfikuje proces
zachodzacy w systemie zasilania dyszy w gaz, co jest widoczne przez zmiany
glebokos¢ penetracji dyszy ciecza w kolejnych cyklach odrywania si¢ pecherzy. W
konsekwencji mozna stwierdzié, ze zsynchronizowane lub naprzemienne odrywanie
sie pecherzy, powstajace na skutek oddzialywania hydrodynamicznego, w wiekszym
stopniu jest mozliwe poprzez modyfikacj¢ czasu oczekiwania na pojawienie si¢
pecherza, a w mniejszym stopniu przez czas wzrostu pecherzy.

e (ddzialywanie hydrodynamiczne pomi¢dzy pecherzami, a ukladem zasilania dyszy
w gaz moze by¢ wykorzystane do kontrolowania procesu odrywania si¢ pecherzy z
kilku dysz.

e Proces odrywania si¢ pecherzy gazowych z dysz, ma tendencje¢ do samoorganizacji
poprzez modyfikacje czestotliwosci odrywania si¢ pecherzy, a co za tym idzie
modyfikacje warunkow hydrodynamicznych ponad dyszami.

W wykonanych badaniach, zmiana czgstotliwosci odrywania si¢ pgcherzy gazowych, w
jednej z dysz, modyfikowata warunki hydrodynamiczne ponad sgsiednig dyszg. Na podstawie
wczesniej wykonanych badan dobrano odleglo$§¢ pomiedzy wylotami dysz i wynosila ona
4mm (przy tej odleglosci zaobserwowano najsilniejsze oddziatywanie pomigdzy
pecherzami). Zmiana czg¢stotliwosci odrywania si¢ pecherzy realizowana byta poprzez zmiang
wydatku powietrza dostarczanego do dyszy. W jednej z dysz wydatek ustawiony zostat na
statej wartosci (np. q =0.00632 1/min). Warto$¢ wydatkéw powietrza dobrano, tak aby
widoczny byl proces zalewania dyszy ciecza, w celu odzyskania czasu oczekiwania na
pojawienie si¢ pecherza i1 czasu wzrostu pecherza. W drugiej dyszy wydatek byt
modyfikowany, za pomoca zaworu, w zakresie 0.00492-0.0424 I/min. Wydatki powietrza
dostarczanego do dyszy kontrolowano za pomoca rotametrow. W trakcie badan rejestrowano
sygnaly zmiany ci$nienia w uktadach zasilajacych dysze w gaz 1 rejestrowano filmy
zawierajace procesy Wzrostu pecherzy oraz proces zalewania dyszy ciecza. Za pomoca
wlasnorgcznie wykonanego programu komputerowego odzyskiwano szeregi czasowe zmian
glebokosci zalania dyszy cieczg, w kolejnych cyklach odrywania si¢ pecherzy. Dane z
czujnikow cisnien i szeregi czasowe zmiany glebokosci zalania dyszy cieczg zostaly ze sobg
zsynchronizowane. Szeregi czasowe zostaly rowniez poddane analizom: FFT (odzyskanie
czestotliwosci odrywania si¢ pecherzy gazowych), rekonstrukcji atraktorow 3D (w celu
sprawdzenia powtarzalnos$ci procesow) oraz dekompozycji falkowej (w celu sprawdzenia
wystepowania oddzialywania, na podstawie wystepowania skladowej czestotliwosciowej o
czestotliwosci odrywania si¢ pecherzy gazowych z sasiedniej dyszy.

Wyniki badan eksperymentalnych przedstawionych w pracy [7] zostaty zweryfikowane za
pomocg nadan numerycznych. Wyniki badan numerycznych przedstawitem w pracy [8].



Wyniki badan stanowia nowy wklad w rozwdj dyscypliny naukowej inzynieria
mechaniczna:

e Sterowanie procesem odrywania si¢ pecherzy mozne by¢ realizowany poprzez
modyfikacje warunkéw hydrodynamicznych ponad dyszg, poniewaz zmiany
predkosci cieczy nad dysza modyfikuja warunki w ukladzie zasilania dyszy w gaz.

e Zmiany warunkow ci$nieniowych w ukladzie zasilania dyszy w gaz odpowiadajg
zmianom o okresowym lub chaotycznym charakterze odrywania si¢ pecherzy
(widocznych w szeregach czasowych zalewania dyszy ciecza). W zaleznoS$ci od
wystepujacych zaburzen zmienia si¢ glebokoS¢ penetracji dyszy ciecza oraz
czestotliwos¢ odrywania sie pecherzy.

Do modelowania hydrodynamicznego oddziatywania wykorzystatem model wzrostu pgcherzy
i ruchu cieczy wewnatrz dyszy. Model wykonalem w programie SCILAB. W modelu, na
etapie wzrostu pecherzykow uwzglednitem proces izotermiczny, a wzrost pecherzykow
opisalem rownaniem Rayleigha-Plesseta. Nat¢zenie przeptywu powietrza dostarczanego do
pecherzyka, przez dysze, opisalem roéwnaniem Hagena-Poiseuille’a oraz uwzglednitem
zmiany cis$nienia w ukladzie zasilania dyszy w gaz. Model zawieral nastepujace sily
dzialajace na pecherz, podczas jego wzrostu: sile oporu, site wyporu, sil¢ napiecia
powierzchniowego, sitle pochodzaca od masy cieczy wokodt pecherza i moment pedu gazu.
Etap oczekiwania na pojawienie si¢ pecherza, uwzgledniajacy proces zalewania dyszy ciecza,
opisalem za pomoca rownania ruchu srodka masy cieczy i uwzglednitem site pochodzaca od
zmian ci$nienia w uktadzie zasilania dyszy w gaz oraz oporu cieczy uczestniczace] w
zalewaniu dyszy cieczg. Model numeryczny zawierat sktadowa predkosci cieczy -
pozwalajaca na jej modyfikacje i czestotliwosci wystepowania zaburzen przeptywu cieczy
nad dysza. Zaburzenia aproksymowatem okresowa funkcja sinus, bazujagc na wynikach
eksperymentow przedstawionych pracy [4].

Przedstawiony model numeryczny moze by¢ wykorzystany do badania interakcji pomiedzy
pecherzami 1 ukladami zasilania dysz w gaz podczas odrywania si¢ pecherzy z dwoch
sgsiadujgcych dysz, gdyz interakcja ta zwigzana jest z zaburzeniami przeptywu cieczy ponad
dysza.

2.3.3. Whnioski z wykonanych badan

W trakcie prowadzenia badan i analizy ich rezultatow, zauwazytem, ze proces zalewania
dyszy ciecza jest odzwierciedleniem zarowno zaburzen zachodzacych w uktadzie zasilajacym
dysze w gaz, jak rowniez zaburzeh przeptywu cieczy wokot dyszy, z ktdrej generowane sa
pecherze. Wykonane badania byly czynnikiem, ktory pozwolit na sformutowanie hipotezy
modyfikacja warunkow hydrodynamicznych ponad dyszq pozwala na otrzymanie
periodycznego procesu odrywania si¢ pecherzy oraz zapobieganie lqczeniu si¢ pecherzy
podczas ich odlotu z sgsiadujgcych dysz.

Do weryfikacji hipotezy pomocne mi byly rekonstrukcje szeregdw czasowych zmiany
glebokosci zalania dyszy ciecza, dla kolejnych cykli odrywania si¢ pgcherzy gazowych.



Szeregi te pozwalaja na jednoznaczne okreSlenie czaséw wzrostu pecherza, czy czasu
oczekiwania na jego pojawienie. Odzyskiwanie czasu oczekiwania na pojawie si¢ pecherza na
podstawie szeregdw czasowych fluktuacji ci$nienia w uktadzie zasilania dyszy bylo
niejednoznaczne. W pierwszym etapie badan weryfikowane byty czynniki wptywajace na
proces penetracji dyszy ciecza. O ile wptyw wysokosci stupa cieczy ponad otworem w ptycie,
gestosci cieczy, wydatku powietrza czy objetosci uktadu zasilania dyszy w gaz na oscylacje
menisku w otworze bylo zbadane, co mozna bylo zaadoptowa¢ do badan nad procesem
zalewania dyszy cieczg, o tyle brak bylo wynikow badan wpltywu sity napiecia
powierzchniowego na stabilnos$¢ tego procesu. Ponadto proces zalewania dysz cieczg podczas
odrywania si¢ pecherzy gazowych nie byl badany jednoczesnie z fluktuacjami ci$nienia w
uktadzie zasilajacym dysz¢ w gaz. W zwigzku z tym wykonano badania pozwalajace na
badanie stabilnosci procesu zalewania dyszy cieczg i odrywania si¢ pecherzy dla wody 0
zmodyfikowanych warto$ciach sity napigcia powierzchniowego. Rownolegle prowadzone
byly badania nad oddziatywaniem pomiedzy pecherzami odrywajacymi si¢ z dwoch
sasiadujagcych dysz. Badania pozwolily na okreslenie czynnikow prowadzacych do
naprzemiennego odrywania si¢ pecherzy, bez koalescencji pecherzy. Okreslenie wptywu
parametréw takich jak odleglo$¢ pomiedzy dyszami, czestotliwo$¢ odrywania si¢ pgcherzy
oraz predkos¢ rosngcych pecherzy na hydrodynamiczne oddzialywanie pomigdzy nimi,
pozwolito na zaproponowanie bezwymiarowego wspolczynnika okreslajacego wystepowanie
naprzemiennego odrywania si¢ pecherzy gazowych z dwoch sasiadujacych dysz. Zbadanie
procesu penetracji dyszy ciecza oraz okreslenie wspotczynnika wystepowania oddziatywania
pozwolitlo na wykonanie badan, w ktérych potwierdzono eksperymentalnie i numerycznie
mozliwos$¢ uzyskania periodycznego odrywania si¢ pgcherzy gazowych poprzez modyfikacje
warunkéw hydrodynamicznych ponad dysza. Uzyskujac periodyczng natur¢ procesu
odrywania si¢ pecherzy gazowych mozna kontrolowac ten proces, tak aby nie dochodzito do
taczenia si¢ pecherzy w urzadzeniach technicznych np. napowietrzaczach wody. Poznanie
mechanizmow prowadzacych do kontrolowania periodycznosci odrywania si¢ pgcherzy, jest
istotnym wktadem w badania prowadzone nad dynamikg odrywania si¢ pecherzy gazowych.

Opisane we wczesniejszym rozdziale elementy nowosci naukowych stanowiacych wklad
w rozwéj dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna (opublikowane w pracach
wskazanych do dziela) pozwolily na wyroznienie glownych osiggnie¢ naukowych. Takim,
osiagnieciem naukowym jest przede wszystkim rozwdj metodyki kompleksowego
badania procesu odrywania si¢ pecherzy gazowych na podstawie zsynchronizowanych
szeregow czasowych zmiany cisnienia w ukladzie zasilania dyszy w gaz i filmow
rejestrowanych za pomoca kamery do szybkiej fotografii. Zsynchronizowanie tych
danych pozwolilo na zbadanie wplywu niewielkich zmian sily napigcia
powierzchniowego oraz zmiany warunkow hydrodynamicznych na proces formowania
sie pecherzy gazowych — w trakcie formowania si¢ pecherzy gazowych z pojedynczej
dyszy. Zdobyta w tym aspekcie wiedza pozwolila r6wniez na wniesienie nowej wiedzy w
rozwéj dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna w aspekcie oddzialywania
pomiedzy pecherzami gazowymi. Pokazano, ze oddzialywanie hydrodynamiczne
pomie¢dzy pecherzami gazowymi odrywajacymi si¢ z dwoch sasiadujacych dysz i
oddzialywanie pomiedzy pecherzami, a systemami zasilajacymi dysz¢ w gaz moga



prowadzi¢ do zmiany periodycznej badz chaotycznej natury odrywania si¢ pecherzy
gazowych. W konsekwencji potwierdzono hipoteze mowiaca, ze modyfikacja warunkow
hydrodynamicznych ponad dyszq pozwala na otrzymanie periodycznego procesu odrywania
si¢ pecherzy oraz zapobieganie lgczeniu si¢ pecherzy podczas ich odlotu 7 sgsiadujgcych
dysz, co rowniez stanowi nowy wklad w rozwé6j dyscypliny naukowej inzynieria
mechaniczna.

Podsumowujac, nowymi osiagnieciami naukowymi stanowiacymi wklad w rozwoj
dyscypliny inzynieria mechaniczna sa:

e Opracowanie metodologii badan procesu odrywania si¢ pecherzy gazowych
poprzez badanie zjawisk zachodzacych w dyszy, czyli szeregow czasowych
zmiany glebokosci zalania dyszy cieczqg w kolejnych cyklach odrywania sie
pecherzy gazowych.

e Analiza wynikéw badan dynamiki odrywania si¢ pecherzy gazowych na
podstawie zsynchronizowanych szeregéw czasowych zmiany glebokosci zalania
dyszy ciecza i szeregow czasowych fluktuacji ciSnienia w ukladzie zasilajacym
dysze¢ w gaz.

e Wykorzystanie metod nieliniowej analizy danych do badania szeregow
czasowych, zmiany glebokosSci zalania dyszy ciecza oraz fluktuacji ciSnienia w
ukladzie zasilania dyszy w gaz, rejestrowanych podczas odrywania si¢ pecherzy
gazowych.

e Odzyskiwanie czasow formowania si¢ pecherzy na podstawie szeregow zmiany
glebokosci zalania dyszy ciecza oraz analiza tych szeregow.

e Okre$lenie bezwymiarowego wspélczynnika (ABD), przy ktérym wystepuje
naprzemienne odrywanie si¢ pecherzy gazowych.

Zdobyta nowa wiedza moze zosta¢ wykorzystana do dalszych badan zwiazanych z
procesem formowania si¢ kolumny pecherzy lub w zastosowaniach inzynierskich, w
szczegolnosci pracach badawczo rozwojowych urzadzen, w ktorych wystepuje przeplyw
pecherzykowy. Wyniki prac naukowych wykorzystalem do zastosowan badawczo
rozwojowych urzadzen inzynierskich. W obecnych czasach istnieje ogromny problem z
niskoenergetycznym procesem napowietrzania wod. Napowietrzenie wody ma wplywa na
mozliwo$¢ bytowania organizméw zywych oraz mozliwo$¢ wykorzystania jej do celow
konsumpcyjnych czy przemystowych. W dobie rozwijajacego si¢ rolnictwa, wiele wod
zanieczyszczonych jest zwigzkami azotu i fosforu. Skuteczne oczyszczanie wody realizowane
jest poprzez jej napowietrzanie czyli utlenianie tych zwigzkow. W celu wydajnego
napowietrzania wody, generowane pecherze powinny by¢ mozliwie najmniejsze i nie moze
dochodzi¢ do ich koalescencji. Ponadto pecherze nie mogg by¢ generowane w skali nano,
gdyz pecherze te dostajac si¢ do skrzeli ryb 1 ich krwi powodujac choroby 1 $nigcie tych
organizméw. Majac na wzgledzie wszystkie te fakty, wspolpracowatem przy rozwigzaniu
konstrukcyjnym generatora mikro pecherzy, ktorego wydajnos¢ (SAE) wyniosta okoto 6-8
kgO,/kWh. W zwigzku z dalszym rozwijaniem tego urzadzenia na obecnym etapie



rozwigzanie nie zostalo doktadnie opisane, gdyz istnieja przestanki do zgloszenia wniosku
patentowego. Skladane s3 wnioski o finansowanie projektu na dalszy rozwoj do instytucji
NCBIR oraz PARP. Standardowe urzadzenia obecnie stosowane do napowietrzania wody
posiadaja wydajnos¢ SAE w zakresie 1.5 — 6 kgO,/kWh.

Ponadto, na podstawie wykonanych badan, opracowano generator nano/mikro pgcherzy,
ktorego rozwigzanie konstrukcyjne zostalo zgtoszone do urzedu patentowego pod numerem
P.441609 z dn. zgtoszenia 30.06.2022. W zatozeniu konstrukcyjnym rozdrobnienie pgcherzy
realizowane jest na trzy sposoby: wielko$¢ otworéw, z ktérych sa one generowane,
wymuszanie przeplywu cieczy ponad otworami oraz wibrujagcg membrang, w ktorej sg
umieszczone otwory do generowania pecherzy. Dodatkowo wymuszanie przeptywu cieczy
ponad otworami oraz wibracje membrany zapobiegaja tacznie si¢ pecherzy po ich oderwaniu.
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3. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cia naukowa albo
artystyczna, realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji
naukowej lub instytucji kultury, w szczegolnosci zagraniczne;j.

Od 2015 r. wspotpracuje z prof. dr. hab. inz. Grzegorzem Litakiem, pracownikiem Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Lubelskiej. Wspotpraca dotyczy wykorzystywania metod
nieliniowej analizy danych do badania sygnaldow czasowych. W ramach wspdlpracy
opublikowano dwie prace w formie publikacji naukowych:

Mosdorf, R., Dzienis, P., Litak, G.: The loss of synchronization between air pressure
fluctuations and liquid flow inside the nozzle during the chaotic bubble departures. Meccanica
52 (2017), 2641-2654,

Rafatko, G., Grzybowski, H., Dzienis, P., Zaborowska, 1., Mosdorf, R., Litak, G.: Recurrence
analysis of phase distribution changes during boiling flow in parallel minichannels, Eur Phys
J Spec Top (2022), https://doi.org/10.1140/epjs/s11734-022-00741-0.

W okresie od 27.06.2022 r do 27.07.2022 r. odbylem staz naukowy na Wydziale
Mechanicznym Wilenskiego Uniwersytetu Technicznego im. Giedymina. Tematyka stazu
dotyczyta badania hydrodynamicznego oddziatywania pomiedzy uktadami zasilania dyszy w
gaz podczas odrywania si¢ pecherzy gazowych.

Do gtéwnych zadan nalezato:

- opracowanie systemu zasilania dysz w gaz,

- nadzoér nad badaniami i przeprowadzenie badan doswiadczalnych hydrodynamicznego
oddziatywania pomiedzy uktadami zasilania dysz w gaz, podczas odrywania si¢ pecherzy z
dwoch dysz,

- opracowanie 1 analiza wynikow badan doswiadczalnych.

Wykonane badania pozwolity na przygotowanie publikacji naukowej:

Dzienis, P., Golak, K., Konopka, M., Mosdorf, R., Baziené¢, K., Gargasas, J.. A
hydrodynamic interaction between bubbles and gas supply system during gas bubble
departures in liquids: an experimental study. Sci Rep 13 (2023), 17979.

Ponadto po odbyciu stazu przygotowaliSmy wspolnie prace:

Gargasas, J., Baziene, K., Dzienis, P.: Low energy buildings: multifunctional strategies and
solutions. Entrepreneurship and Sustainability Issues 11(2) (2023), 314-330.

W roku 2022 nawigzatem wspotprace z pracownikami Uniwersytetu Medycznego w
Biatymstoku, dotyczaca optymalizacji urzadzenia wykorzystywanego do badania stopnia
zwiotczenia migéni podczas zabiegdéw anestezjologicznych metoda ToF. W ramach
wspolpracy powstala publikacja naukowa:

Kosciuczuk, U., Dardzinska, A., Kasperczuk, A., Dzienis, P., Tomaszuk, A., Tarnowska, K.,
Rynkiewicz-Szczepanska, E., Kossakowska, A., Pryzmont, M.: Practice Guidelines for
Monitoring Neuromuscular Blockade—Elements to Change to Increase the Quality of
Anesthesiological Procedures and How to Improve the Acceleromyographic Method. J. Clin.
Med. 13 (2024), 1976. https://doi.org/10.3390/jcm13071976.

Obecnie przygotowywany jest wniosek zgloszenia ochrony patentowej opracowanego
rozwigzania konstrukcyjnego.



Nawigzatem rowniez wspotprace naukowa z pracownikami Politechniki Lubelskiej: dr hab.
inz. Arkadiuszem Syta i dr inz. Bartlomiejem Abrozkiewiczem oraz z pracownikami
Chemnitz University of Technology: profesor Olfa Kanoun i Ghada Bouattour, w zakresie
badania uszkodzen silnikow bezzalogowych statkoéw powietrznych z wykorzystaniem
elementow piezoelektrycznych i metod nieliniowej analizy danych. Wynikiem wspolpracy
jest wydanie publikacji naukowej:

Koszewnik, A., Ambroziak, L., Oldziej, D., Dzienis, P., Ambrozkiewicz, B., Syta, A.,
Bouattour, G., Kanoun, O.: Nonlinear recurrence analysis of piezo sensor placement for
unmanned aerial vehicle motor failure diagnosis, Scientific Reports 14, (2024) 8289.

Nawigzanie wspOlpracy z profesorem Vikramem Pakrashi - University College Dublin, w
zakresie badania uszkodzen silnikow bezzatogowych statkbw powietrznych z
wykorzystaniem elementéw piezoelektrycznych 1 metod nieliniowej analizy danych.
Wynikiem wspétpracy jest wydanie publikacji naukowe;:

Ambrozkiewicz, B., Dzienis, P., Ambroziak, L., Koszewnik, A., Syta, A., Oldziej, D.,
Pakrashi, V.: Diagnostics of Unmanned Aerial Vehicle with recurrence based approach of
piezo-element voltage signals, Scientific Reports 14, (2024) 17211.



4. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke.

W latach 2007 — 2015 bytem cztonkiem za§ w latach 2015 — 2021 bylem opiekunem Kota
Naukowego Mechaniki i Informatyki Stosowanej. Od 2008 do 2012 roku bratem udzial w
organizacji zawodow latajacych modeli halowych dla dzieci oraz dorostych. W trakcie
petnienia opieki nad kotem, czlonkowie kota naukowego brali czynny udziat w konkursach.
Wspieratem merytorycznie studentdow w trakcie przygotowywania prac, mi¢dzy innymi na
kolejne edycje Studenckiego Konkursu Projektowego Solidworks (organizowanego przez
DPS Software). Pod moja opieka 3 projekty zostaly nagrodzone.

Od wielu lat jestem czlonkiem Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej.
Od roku 2020 pehie funkcje sekretarza Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i
Stosowanej o. Biatystok. W dn. 22-25.03.2017 PTMTS i Politechnika Bialostocka bytly
organizatorami konferencji - XII Konferencja ,,Nowe kierunki rozwoju mechaniki”,
odbywajacej si¢ w Supraslu. Udzielalem si¢ w komitecie organizacyjnym konferencji, petniac
funkcje sekretarza.

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora petnitem role promotora pomocniczego w
otwartym przewodzie doktorskim dr inz. Gabrieli Rafatko. Tytul rozprawy doktorskie;:
Zastosowanie analizy obrazu do identyfikacji struktur przeptywu wielofazowego oraz badania
ich dynamiki. Praca zostata obroniona dn. 01.09.2023. Uchwatg Rady Naukowej Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Biatostockiej z dn. 20.09.2023 Pani Gabriela Rafatko uzyskata
tytut doktora nauk technicznych. Ponadto po uzyskaniu stopnia doktora bytem promotorem w
61 zakonczonych pracach dyplomowych (41 pracach inzynierskich i 20 prac magisterskich).
Prace dyplomowe bronione byly na kierunkach, przede wszystkim: mechanika i budowa
maszyn, automatyka i robotyka, mechatronika, inzynieria biomedyczna i1 ekoenergetyka.
Ponadto bytem recenzentem 29 prac inzynierskich i magisterskich obronionych na Wyadziale
Mechanicznym PB.

Od pazdziernika 2023 r. jestem czynnym czitonkiem Wydziatlowej Komisji ds. JakoS$ci
Ksztatcenia oraz Uczelniane] Komisji ds. Jakosci Ksztatcenia. W trakcie swojej kariery
zawodowej niejednokrotnie bylem czlonkiem komisji ds. tworzenia lub modernizacji
kierunkow nauczania: mechanika i budowa maszyn i mechatronika. Jestem autorem i
wspoétautorem planow ksztalcenia z przedmiotow np.: grafika inZynierska II, komputerowe
wspomaganie projektowania, zaawansowane systemy CAx, zaawansowane techniki
komputerowo wspomaganego projektowania. Przedmioty te sa lub byly prowadzone sg na
kierunkach: automatyka i robotyka, ekoenergetyka, mechanika i budowa maszyn czy
mechatronika. Dodatkowo przedmiot zaawansowane systemy CAX znajduje si¢ w ofercie
przedmiotow dostepnych w ramach programu Erasmus +.

Uczestnicze¢ w przedsiewzigciach organizowanych w ramach mie¢dzynarodowego programu
Erasmus +. W dniach 13 — 17.02.2023 prowadzilem zaje¢cia studentom zagranicznym na
Wydziale Mechanicznym Wilefiskiego Uniwersytetu Technicznego im. Giedymina. Temat
zaj¢¢: Parametric design in CAD systems. W dniach 08 — 12.04.2024 uczestniczylem w



programie BIP i prowadzilem zajecia studentom zagranicznym na Wydziale Mechanicznym
Wilenskiego Uniwersytetu Technicznego im. Giedymina. Prowadzono zajecia z zakresu
modelowania w systemach CAD.

Do osiagni¢¢ dydaktycznych i popularyzujacych nauke nalezy réwniez doda¢ prowadzenie
przedmiotow na kierunkach: automatyka i robotyka, ekoenergetyka, mechanika i budowa
maszyn i mechatronika.

Przedmioty prowadzone w j. polskim:

technologia informacyjna — zajecia projektowe,

podstawy informatyki — zajecia projektowe,

metody komputerowe w mechanice — zaj¢cia wyktadowe i projektowe — koordynator
przedmiotu,

komputerowe wspomaganie projektowania — zajecia wykladowe i projektowe —
koordynator przedmiotu,

zaawansowane systemy CAXx — zajecia wykladowe i projektowe — koordynator
przedmiotu,

wytrzymatos¢ materiatow — zajecia laboratoryjne.

Przedmioty prowadzone w j. angielskim:

computer aided design — zajgcia wyktadowe i projektowe,
advanced CAx Systems — zajg¢cia wyktadowe i projektowe — koordynator przedmiotu
final project — zajecia projektowe / konsultacyjne.

Inne formy popularyzacji nauki:

uczestnictwo w jury konkursu Wschodzgcy Innowatorzy 2023r i 2024r (organizowanego
w ramach projektu ,,Politechniczna Sie¢ Via Carpatia im. Prezydenta RP Lecha
Kaczynskiego”,

uczestnictwo w jury konkursu Niesamowita maszyna w latach 2023 i 2024,
organizowanego przez Politechnike Bialostocka,

uczestnictwo w jury konkursu SkillsPoland Edycja Specjalna 2022r — w konkurencji
inzynieria mechaniczna CAD,

prowadzenie zajg¢ w ramach Biatostockiego Uniwersytetu Dziecigcego organizowanego
przez Politechnike Biatostocka,

prowadzenie pokazow eksperymentow naukowych w trakcie Dni otwartych Politechniki
Biatostockiej

prowadzenie pokazow eksperymentdéw naukowych w trakcie Dni Wydziatu
Mechanicznego,

prezentacja Laboratoriow na Wydziale Mechanicznym Politechniki Biatostockiej,
promowanie Politechniki Bialostockiej w szkotach ponadpodstawowych w ramach
Targow Edukacyjnych.

Odznaczenia i nagrody:



* Medal Komisji Edukacji Narodowej za szczegdlne zastugi dla o$wiaty i wychowania
(17.08.2021).

* Nagrody rektora PB za dzialalno§¢ naukowa, dydaktyczng i organizacyjng w latach
akademickich: 2014/2015, 2015/2016, 2016/2017, 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022,
2022/2023.



5. Pozostale osiagniecia naukowo-badawcze.

Uczestnictwo w projektach finansowanych w ramach konkursow ogloszonych przez
Narodowe Centrum Nauki, wraz z podaniem roli petnionej przez wnioskodawce:

e Kierownik projektu naukowo-badawczego — ,,Badanic dynamiki zalewania dyszy ciecza

podczas formowania si¢ kolumny pecherzy” — - otrzymanego w ramach konkursu
PRELUDIUM 7 organizowanego przez NCN; nr umowy UMO- 2014/13/N/ST8/03312,
okres realizacji: 28.01.2015 - 27.01.2018, naktady: 107810.- zt.
Moja rola w projekcie polegala na opracowaniu stanowisk badawczych do badania
dynamiki zalewania dyszy ciecza podczas formowania si¢ kolumny pecherzy.
Nadzor i wykonywanie badan zwigzanych z tym zagadnieniem. Analiza i
opracowanie wnioskow plynacych z otrzymanych wynikéw badan. Publikacja
wynikow badan oraz zarzadzanie projektem.

e Wykonawca w projekcie naukowo-badawczym — ,.Dynamika oddziatywania pecherzy

gazowych w procesie niestacjonarnego formowania si¢ u wylotu dysz zanurzonych w
cieczy newtonowskiej” - otrzymanego w ramach konkursu PRELUDIUM 2
organizowanego przez NCN; nr umowy UMO- 2011/03/N/ST8/04079, okres realizacji:
22.08.2012 - 21.08.2015, naktady 113 100.- zt.
Moja rola w projekcie polegala na wykonaniu stanowisk badawczych oraz wsparcie
w przeprowadzeniu serii badan dotyczacych oddzialywania pomiedzy pecherzami
gazowymi odrywajacymi si¢ w cieczach. Pomoc w zestawieniu i analizie wynikow
badan. Opracowanie wnioskéw plynacych z otrzymanych wynikow badan i ich
publikacja.

e Wykonawca w projekcie naukowo-badawczym — ,,Stabilnos¢ intensyfikowanego przez

mikromembrane wrzenia w minikanale” - otrzymanego w ramach konkursu OPUS 14
organizowanego przez NCN; nr umowy UMO- 2017/27/B/ST8/02905, okres realizacji:
2018-07-17- 2021-07-16, naktady 392 984.- zt.
Moja rola w projekcie polegala na pracach pomocniczych przy wykonywaniu
stanowisk badawczych oraz udziale w prowadzeniu badan dotyczacych stabilnosé
wrzenia w minikanale, intensyfikowanego przez mikromembrane.
Wspoluczestniczylem w analizie i publikacji otrzymanych wynikow badan.

Uczestnictwo w projektach finansowanych w ramach konkursow ogloszonych przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju i/lub PARP, wraz z podaniem roli pelnionej przez
wnioskodawce:

e Wykonawca w projekcie B+R z firmg Moose.inc - POIR.01.01.01-00-1056/17 System
SmartBRAKE - Inteligentny System Asekuracji Ruchu i Trasy Roweru. 3501638 PLN.
W ramach projektu odpowiedzialny bylem za wykonanie konstrukcji mechanicznej
stanowiska do badania sily hamowania hamulca rowerowego. Ponadto bylem
glownym konstruktorem podzespolow mechanicznych inteligentnego hamuica
rowerowego.



e Wykonawca w projekcie ,,Bon na innowacj¢” — POIR.02.03.02-20-0051/20 - My Wash —
Ustuga badawcza polegajgca na opracowaniu innowacyjnej lancy uzywanej na myjniach
samochodowych.

W ramach projektu odpowiedzialny bylem za konstrukcje¢ mechaniczng lancy z
jednoczesnym jej badaniem i testami w warunkach laboratoryjnych oraz
warunkach zblizonych do warunkow rzeczywistych.

e Wykonawca w projekcie ,Bon na innowacj¢” - POIR.02.03.02-02-0133/20 -
Opracowanie innowacyjnego rozdrabniacza do zastosowan w domowej eko-gospodarce

odpadow.
W ramach projektu odpowiedzialny bylem za Kkonstrukcje mechaniczng
rozdrabniacza z jednoczesnym jego badaniem i testami w warunkach

laboratoryjnych oraz warunkach zblizonych do warunkow rzeczywistych.
Dorobek naukowy (bez uwzglednienia pozycji ujetej do dzieta):

1. Dzienis Pawel, Lukaszewicz Andrzej: Przygotowanie danych CAD w procesie inzynierii
odwrotnej w rzezbiarstwie. Postepy Nauki i Techniki (2011), 133-140.

Moj wklad w powstanie pracy: opracowanie metodyki przygotowywania danych
CAD do procesu wytworzenia rzezby, przygotowanie wynikow badan do publikacji,
napisanie oraz opracowanie graficzne pracy.

2. Dzienis Pawel, Mosdorf Romuald, Wyszkowski Tomasz: The dynamics of liquid
movement inside the nozzle during the bubble departures for low air volume flow rate.
Acta Mechanica et Automatica 6 (2012), 31-36.

Moj wklad w powstanie pracy: budowa stanowiska pomiarowego, wykonanie serii
badan, opracowanie wynikow badan, przygotowanie wnioskow plynacych z
wynikow badan, napisanie oraz opracowanie graficzne pracy.

3. Dzienis Pawet, Mosdorf Romuald: Synchronization of data recorded using acquisition
stations with data from camera during the bubble departure. Advanches in Science and
Technology, Research Journal 7(20) (2013), 29-34.

Moéj wklad w powstanie pracy: opracowanie metody pozwalajgcej na synchronizacje
danych rejestrowanych za pomoca kamery i stacji akwizycji danych, napisanie oraz
opracowanie graficzne pracy.

4. Drzienis Pawet, Mosdorf Romuald: Stability of periodic bubble departures at a low
frequency. Chemical Engineering Science 109 (2014), 171-182.

Moj wklad w powstanie pracy: budowa stanowiska pomiarowego, wykonanie serii
badan, opracowanie wynikéw badan, przygotowanie wnioskéw plynacych z
wynikéw badan, napisanie oraz opracowanie graficzne pracy.

5.  Mosdorf Romuald, Dzienis Pawel, Litak Grzegorz: The loss of synchronization between
air pressure fluctuations and liquid flow inside the nozzle during the chaotic bubble
departures, Meccanica 52 (2017), 2641- 2654.

Moj wklad w powstanie pracy: budowa stanowiska pomiarowego, wykonanie serii
badan, opracowanie wynikow badan, prace pomocnicze w przygotowaniu wnioskow
plynacych z wynikow badan, wspoludzial w pisaniu pracy.



10.

11.

12.

Dzienis Pawel, Mosdorf Romuald, Wyszkowski Tomasz, Rafatko Gabriela: Non-linear
analysis of air pressure fluctuations during bubble departure synchronization, Acta
Mechanica et Automatica, 13(3) (2019), 158- 165.

Moj wklad w powstanie pracy: wspoludzial w budowie stanowiska pomiarowego,
wspotudzial w wykonaniu serii badan, opracowanie wynikow badan, przygotowanie
wnioskow plynacych z wynikéw badan, napisanie oraz opracowanie graficzne
pracy.

Gabriela Rafatko, Hubert Grzybowski, Pawet Dzienis, Romuald Pawet Mosdorf, Adam
Adamowicz: Image analysis of flow maldistribution during boiling in parallel
minichannels. Chemical Engineering and Technology 44 (11) (2021), 1978-1985.

Moj wklad w powstanie pracy: wspoludzial w budowie stanowiska pomiarowego,
wspoludzial w wykonaniu serii badan, wspoludzial w opracowaniu wynikow badan.

Gabriela Rafatko, Hubert Grzybowski, Pawet Dzienis, Iwona Zaborowska, Romuald
Mosdorf, Grzegorz Litak: Recurrence analysis of phase distribution changes during
boiling flow in parallel minichannels. European Physical Journal of Special Topics 232
(2023), 201-207.

Moj wklad w powstanie pracy: wspéludzial w budowie stanowiska pomiarowego,
wspoétudzial w wykonaniu serii badan, wspoétudzial w opracowaniu wynikéw badan.

Gargasas Justinas, Baziene Kristina, Dzienis Pawel: Low energy buildings:
multifunctional strategies and solutions. Entrepreneurship and Sustainability Issues 11(2)
(2023), 314-330.

Moéj wkiad w powstanie pracy: opracowanie metodyki badan/ zagadnien, recenzje
oraz opracowanie graficzne pracy.

Kosciuczuk, U., Dardzinska, A., Kasperczuk, A., Dzienis, P., Tomaszuk, A., Tarnowska,
K., Rynkiewicz-Szczepanska, E., Kossakowska, A., Pryzmont, M.: Practice Guidelines
for Monitoring Neuromuscular Blockade—Elements to Change to Increase the Quality of
Anesthesiological Procedures and How to Improve the Acceleromyographic Method.
Journal of Clinical Medicine 13 (2024), 1976. https://doi.org/10.3390/jcm13071976.

Méj wklad w powstanie pracy: wykonanie przegladu rozwigzan technicznych
urzadzen mechanicznych stosowanych przy badaniu zwiotczenia mieSni oraz
opracowanie wnioskow plynacych z tego przegladu.

Koszewnik Andrzej, Ambroziak Leszek, Oldziej Daniel, Dzienis Pawel, Ambrozkiewicz
Barttomiej, Syta Arkadiusz, Bouattour Ghada, Kanoun Olfa: Nonlinear recurrence
analysis of piezo sensor placement for unmanned aerial vehicle motor failure diagnosis,
Scientific Reports 14, (2024) 82809.

Méj wklad w powstanie pracy: dobor nieliniowych metod analizy danych do
badania uszkodzen silnikow na podstawie danych rejestrowanych przez czujniki
piezoelektryczne, wykonanie badania szeregéw czasowych z wykorzystaniem metod
nieliniowej analizy danych, wspéludzial w pisaniu pracy.

Mosdorf Romuald, Rafatko Gabriela, Zaborowska lwona, Dzienis Pawet, Grzybowski
Hubert, Complexity of two-phase flow dynamics using the recurrence and high speed
video analysis, Archives of Thermodynamics, 45 (2), (2024) 73-81.

Moj wklad w powstanie pracy: wspoludzial w budowie stanowiska pomiarowego,
wspoltudzial w wykonaniu serii badan, wspotudzial w opracowaniu wynikéw badan.



https://doi.org/10.3390/jcm13071976
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14.

. Rafalko Gabriela, Mosdorf Romuald, Grzybowski Hubert, Dzienis Pawetl, Gorski

Grzegorz, Multiscale entropy applications for complexity analysis of two-phase flow,
Archives of Thermodynamics, 45 (2), (2024) 83-90.

Moéj wklad w powstanie pracy: wspoludzial w budowie stanowiska pomiarowego,
wspoludzial w wykonaniu serii badan, wspoludzial w opracowaniu wynikow badan.

Ambrozkiewicz Barttlomiej, Dzienis Pawel, Ambroziak Leszek, Koszewnik Andrzej, Syta
Arkadiusz, Otdziej Daniel, Pakrashi Vikram: Diagnostics of Unmanned Aerial Vehicle
with recurrence based approach of piezo-element voltage signals, Scientific Reports 14,
(2024) 17211.

Moéj wklad w powstanie pracy: opracowanie metodologii badan, weryfikacja
wynikow nieliniowych metod analizy danych do badania uszkodzen silnikow na
podstawie danych rejestrowanych przez czujniki piezoelektryczne, wspoludzial w
pisaniu pracy.

Publikacje w materiatach pokonferencyjnych indexowane w bazie WoS:

1.

Dzienis Pawet, Mosdorf Romuald, Augustyniak Jakub. Liquid penetration inside glass
nozzle during bubble departures in water. Journal of Physics: Conference Series 745
(2016), 032048.

Moéj wklad w powstanie pracy: budowa stanowiska pomiarowego, wykonanie serii
badan, opracowanie wynikow badan, przygotowanie wnioskow plynacych z wynikow
badan, napisanie oraz opracowanie graficzne pracy.

Dzienis Pawel, Mosdorf Romuald, Tomaszuk Daniel, Suchecki Witold: Formation of
bubble chains over twin nozzles, MATEC Web of Conferences 240 (2018), 1-5,
DOI:10.1051/matecconf/201824005039 5.

Moj wklad w powstanie pracy: budowa stanowiska pomiarowego, wykonanie serii
badan, opracowanie wynikow badan, przygotowanie wnioskow plynacych z wynikow
badan, napisanie oraz opracowanie graficzne pracy.

Wspotautor ztozonych wnioskow patentowych:

P.436582 - System mechatroniczny umozliwiajacy zdalne hamowanie kolem roweru -
Golak Karol, Dzienis Pawel, Bajkowski Adam, Oldziej Daniel, Bartoszewicz Btazej,
Gradzki Rafal, Pottorak Wojciech, Stowik Maciej, Gulewicz Malgorzata, data zgtoszenia:
31-12-2020 wniosek rozpatrzono pozytywnie, zostata przyznana ochrona patentowa.

Méj wklad w powstanie rozwigzania konstrukcyjnego: opracowanie konstrukcji
mechanicznej rozwiazania konstrukcyjnego opisanego we wniosku.

P.441609 - Urzadzenie do generowania mikro lub nanopecherzy gazowych w cieczach -
Dzienis Pawel, Oldziej Daniel, Koszewnik Andrzej, Mosdorf Romuald Pawel, data
zgloszenia: 30-06-2022.

Moj wklad w powstanie rozwiazania konstrukcyjnego: pomyslodawca rozwigzania
oraz wykonanie serii badan dotyczacych oddzialywania pomi¢dzy pecherzami i
wplywu warunkow hydrodynamicznych na proces formowania si¢ pecherzy



gazowych (badania byly niezbedne do powstania rozwigzania urzadzenia do
generowania pecherzy gazowych w mikro i nano skali). Oszacowany udzial wskazany
do wniosku patentowego — 40%.

P.445028 — Urzadzenie sortujace - Ryba Agnieszka, Hovsepyan Ruben, Debinski Mateusz,
Oldziej Daniel, Dzienis Pawel, data zgloszenia: 29-05-2023.

Moj wklad w powstanie rozwigzania konstrukcyjnego: opracowanie konstrukcji
mechanicznej rozwigzania konstrukcyjnego opisanego we wniosku.
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