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4.1. Tytut
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4.2. Wykaz dorobku naukowego bedgcego podstawa wniosku

Podstawg do ubiegania sie o uzyskanie stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk
technicznych w dyscyplinie inzynieria chemiczna jest:

Monografia

H1. Rozanski J.: Straty cisnienia i wnikanie ciepta podczas przeptywu roztwordow
surfaktantéw, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2015.
Moj udziat wynosi 100%.
oraz cykl nastepujacych publikacji powigzanych tematycznie:
(wartosci IF i M podano wedtug roku wydania pracy)

H2. Broniarz-Press L., Rozanski J., Rozanska S.: Drag reduction effect in pipe systems and
liquid falling film flow, Reviews in Chemical Engineering, 23(34), 149-245, 2007,
IF=0,684; M = 24.

Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na: kongepedakciji rozdziatu dotyegego
wymiany ciepta, wspotautorstwo rozdziatéw, w ktérpezedstawiono charakterysgyk
polimerow i surfaktantow, efektednicy, opory miejscowe, maksimum redukcji oporow
przeptywu, redukcji oporow przeptywu wzewnicach.

Méj udziat szacy ha 30%.

H3. Broniarz-Press L., Rézanska S., Rézanski J.: Mixing time in polymer and surface active
agents solutions, Chemical and Process Engineering, 28(3), 591-602, 2007, IF = 0,115;
M = 10.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na: wspoik@epciji pracy, zaplanowaniu
eksperymentu, redakcji wphego tekstu pracy, wykonanie rysunkow.
Moj udziat szacyj ha 30%

H4. Rézanski J.: Flow of drag-reducing surfactant solutions in rough pipes, Journal of Non-
Newtonian Fluid Mechanics, 166, 279-288, 2011, IF = 1,675; M = 32.
Méj udziat wynosi 100%
H5. Rézanski J.: Heat transfer in the thermal entrance region for drag reduction surfactant
solutions in pipe flow, International Journal of Heat and Mass Transfer, 55, 1113-1125,
2012, 1IF=2,315; M =40.
Méj udziat wynosi 100%
H6. Broniarz-Press L., Rozanski J., Szczecina T.: Influence of elbows and sudden contraction
of cross-section on drag reduction effect in surfactant solution flowing in pipe system,
International Journal of Applied Mechanics and Engineering, 10, 69-75, 2005, M = 6.
Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na: wspaikepciji pracy, zaplanowaniu
eksperymentu, redakcji wpnego tekstu pracy, opracowaniu w formie graficznej
wynikow.
Moj udziat szacyj ha 35%
H7. Broniarz-Press L., Rézanski J., Rézanska S.: Analiza zatopionej strugi swobodnej w
roztworach sSrodkéw powierzchniowo czynnych, Inzynieria i Aparatura Chemiczna,
45(37), 29-31, 2006, M = 4.
Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na: wspaikepciji pracy, zaplanowaniu
eksperymentu, wykonaniu gélgtrugi zatopionej, redakcji wginego tekstu pracy.
M¢j udziat szacyjna 30%.



H8. Broniarz-Press L., Rézanski J., Smuszkiewicz K.: Wtasciwosci reologiczne wodnych
roztworéw chlorku heksadecylotrojmetyloamoniowego z dodatkiem salicylanu sodu,
Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 48(40), 6, 31-32, 2009; M =4.

Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na: kongepiacy, wykonaniu g&ci
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Méj udziat szacyjna 40%.

H9. Rézanski J., Broniarz-Press L., Rozanska S.: Wptyw twardosci wody na redukcje oporow
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Aparatura Chemiczna, 48(40), 6, 162-163, 2009, M = 4.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na: kongepracy, dyskusji wynikéw,
opracowaniu w formie graficznej wynikéw do publikaedakcji tekstu pracy.
M¢j udziat szacyjna 40%.

H10. Broniarz-Press L., Rdézaniska S., Rézanski J.: Czas mieszania w micelarnych roztworach
srodkéw powierzchniowo czynnych dla mieszadet turbinowych, Inzynieria i Aparatura
Chemiczna, 48(40), 86-87, 2009, M = 4.

Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na: wspaisepciji pracy, dyskusji wynikow,
opracowaniu w formie graficznejgzi wynikow do publikacii, redakcji wginego tekstu
pracy.

Méj udziat szacy ha 25%.

H11. Rézanski J.: Wnikanie ciepta w odcinku rozbiegowym rury przy przeptywie roztworow
srodkow powierzchniowo czynnych, Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 49(41), 2, 105-
106, 2010, M = 6.

Méj udziat wynosi 100%.

H12. Roézanski J.: Wtasciwosci reologiczne wodnych roztwordw mieszanin niejonowych i
amfoterycznych srodkéw powierzchniowo czynnych, Inzynieria i Aparatura Chemiczna,
52(44), 6, 559-560, 2013, M = 5.

Méj udziat wynosi 100%.

H13. Broniarz-Press L., Rozanski J., Smuszkiewicz K.: Heat transfer enhancement in drag
reducing surfactant solutions flow in spirally fluted tubes, Proceedings of 34™ Conference
of Slovak Society of Chemical Engineering, PP 147, Tatranské Matliare, 2007.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na: wspaikepciji pracy, zaplanowaniu
eksperymentu, redakcji wphego tekstu pracy, opracowaniu w formie graficzgjci
wynikow do publikacji.

Méj udziat szacyj ha 35%.

H14. Rézanski J., Broniarz-Press L., Rdzanska S.: Heat transfer in the flow of drag reduction
surfactant solution, Proceedings of the 1° International Congress on Thermodynamics in
Science and Technology, Part 1, 235-242, PUHiP POLI-GRAF-JAK, Poznan 2011.

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na: kongepracy, zaplanowaniu
eksperymentu, wykonaniu badaedakcji tekstu pracy.

M0j udziat szacyj na 80%.

4.3. Omodwienie tematyki badan bedacych podstawg wniosku

Wstep
Tematyka badawcza, ktérg interesuje sie szczegdlnie jest obnizanie strat ciSnienia podczas
turbulentnego przeptywu ptynéw. Do substancji wywotujgcych zjawisko redukcji oporéw



przeptywu o znaczeniu praktycznym nalezg przede wszystkim polimery oraz srodki
powierzchniowo czynne zwane tez surfaktantami.

W pracy [H2], ktorej jestem wspotautorem, przedstawiony zostat przeglad literatury
dotyczacej strat cisnienia w rurach prostych i wezownicach, strat miejscowych, efektu
$rednicy, wymiany ciepta oraz sptywu filmowego podczas przeptywu roztworéw polimeréw’ i
surfaktantéw. Omdwiono rowniez zaproponowane w literaturze hipotezy majgce wyjasnic
przyczyny wystepowania zjawiska redukcji oporéw przeptywu. Ponizej zostang podane
podstawowe informacje dotyczace obu typdw dodatkéw aktywnych, gtéwnie z punktu
widzenia praktycznego ich wykorzystania.

Warunkiem koniecznym dla zaistnienia zjawiska redukcji oporéw przeptywu wywotanego
dodatkiem polimerdw jest ich odpowiednio wysoka srednia masa czgsteczkowa, a witasciwie
dtugos¢ fancucha oraz jego odpowiednia konfiguracja w roztworze. Bardziej ztozony
przypadek stanowig surfaktanty. Ustalono, ze warunkiem koniecznym dla zaistnienia redukcji
opordw przeptywu jest wytworzenie w roztworze asocjatdw micelarnych w formie dtugich
micel precikowych, zwanych micelami nitkowymi lub robaczkowymi.

Z punktu widzenia praktycznego zastosowania podstawowgq rdéznica miedzy obu typami
dodatkéw aktywnych jest ich odpornos¢ na degradacje mechaniczng. W przypadku
polimerow mamy do czynienia z rozrywaniem tancucha pod wptywem naprezen scinajgcych,
co prowadzi do zmniejszenia jego Sredniej masy czgsteczkowej i zaniku zjawiska. Roztwory
Srodkéw powierzchniowo czynnych rowniez ulegajg degradacji mechanicznej pod wptywem
naprezen scinajgcych, jednak jest to proces odwracalny, co umozliwia ich zastosowanie w
zamknietych uktadach przeptywowych (np. uktady centralnego ogrzewania i chtodzenia).
Wystepuje jednak pewien problem techniczny, gdyz obnizeniu oporéw przeptywu
towarzyszy pogorszenie procesu wymiany ciepta, stgd powstata koniecznos¢ opracowania
metod intensyfikacji wymiany ciepta.

Z przedstawionego w opublikowanych pracach [H1] i [H2] przegladu literatury wynika, ze
do tej pory mechanizm zjawiska redukcji oporow przeptywu nie jest w petni wyjasniony.
Zazwyczaj wigze sie go z charakterystycznymi wtasciwosciami reologicznymi tych ptynow,
przede wszystkim lepkosprezystoscia, lepkoscig wzdtuzng oraz anizotropig lepkosci. Nie ma
nawet pewnosci, czy mechanizm obnizania strat cisnienia podczas przeptywu roztworow
surfaktantéw i polimerow jest taki sam, stad tez wiekszos¢ opublikowanych do tej pory prac
dotyczy eksperymentalnej analizy zjawisk towarzyszacych ich przeptywowi.

Badania eksperymentalne, ktére prowadzitem po uzyskaniu stopnia doktora w zakresie
redukcji oporédw przeptywu wywotanej dodatkiem surfaktanéw byty ukierunkowane na
poszukiwaniu nowych srodkéw powierzchniowo czynnych, ktérych dodatek do
rozpuszczalnika spowoduje obnizenie oporow przeptywow turbulentnych, badanie procesu
wymiany ciepfa i masy, strat cisnienia w rurach chropowatych oraz miejscowych strat
ci$nienia.

Omodwienie wynikow badan wtasnych

W monografii [H1] omdéwitem zagadnienia zwigzane z witasciwosciami reologicznymi

micelarnych roztworéw surfaktantow, hydrodynamika ich przeptywu burzliwego oraz

wymiang ciepta. Szczegdlnie duzo uwagi poswiecitem wtasciwosciom przeptywowym
roztworéw opracowanej przeze mnie mieszaniny surfaktantu zwitterjonowego

1 Zjawisko redukcji oporéw przeptywu wywotane dodatkiem polimeru do rozpuszczalnika jest réwniez
nazywane zjawiskiem Tomsa na czesc¢ jego odkrywcy



(kokamidopropylobetainy, CAPB) i niejonowego (dietnoloamidu kwasdw ttuszczowych oleju
kokosowego, DEA). Pierwsze informacje na temat witasciwosci reologicznych roztworow
CAPB/DEA oraz wystepowania zjawiska redukcji oporéw podczas ich przeptywu
opublikowatem w pracy [H12]. Wodne roztwory mieszaniny CAPB/DEA s3 szczegdlnie
efektywne podczas przeptywu w niskich temperaturach. Mogg byé one stosowane do
temperatury 3 °C, a z dodatkiem glikolu etylenowego do temperatury 0 °C. Gérna graniczna
temperatura, przy ktdérej wystepuje obnizanie strat ci$nienia, wynosi 45°C. Zaletg
opracowanej mieszaniny roztworow CAPB/DEA jest powszechna dostepnos¢ jej sktadnikdw.
Znajdujg sie one w ofercie handlowej wielu firm komercyjnych, ze wzgledu na swoje
zastosowanie przy produkcji kosmetykdéw i chemii gospodarczej. Oba wykorzystane
surfaktanty sg jednoczesnie inhibitorami korozji. W badaniach oprdcz roztworéw CAPB/DEA
uzytem takze roztwory kationowego surfaktantu chlorku cetylotrimetyloamoniowego (CTAC)
z dodatkiem salicylanu sodu (NaSal). Zaproponowatem réwniez metode intensyfikacji
wymiany ciepta przez wprowadzenie do rury mieszalnikdw statycznych wtasnej konstrukcji
nazwanych tasmami T. Rozdziaty poswiecone witasciwosciom przeptywowym roztwordw
CAPB/DEA oraz intensyfikacji wymiany ciepta z uzyciem tasm T napisane zostaty w oparciu o
nowe, wczesniej niepublikowane wyniki badan eksperymentalnych. Ponizej zostang pokrétce
scharakteryzowane poszczegdlne rozdziaty pozycji [H1].

W rozdziale 3.1 omowitem czynniki wptywajgce na proces formowania sie asocjatow
micelarnych, w szczegdlnosci diugich micel robaczkowych. W zakresie niskich stezen
struktury tego typu powstajg przede wszystkim w roztworach surfaktantow kationowych,
typu czwartorzedowych soli amoniowych z dodatkiem wzglednie duzych aniondéw
hydrofobowych, gtéwnie salicylanowego. Przedstawitem wptyw budowy gtowy polarnej,
tanicucha alifatycznego oraz rodzaj przeciwjonu na zakres temperatury, w ktérych wystepuja
micele robaczkowe, a co sie z tym wigze zjawisko redukcji oporéw przeptywu. W rozdziale
3.2 przedstawitem wyniki pomiarow temperatury zmetnienia dla roztwordw mieszaniny
CAPB/DEA. Wartos¢ temperatury zmetnienia zalezata od stosunku wagowego surfaktantow
oraz pH roztworu. Wyznaczone wartosci promieni hydrodynamicznych metoda
dynamicznego rozpraszania Swiatta wskazujg, ze w roztworach CAPB/DEA powstajg asocjaty
o wymiarach charakterystycznych dla micel robaczkowych. W rozdziale tym omodwitem
rowniez hipotezy majace wyjasni¢ przyczyny metnienia surfaktantéw niejonowych ze
wzrostem temperatury.

W rozdziale 4 przedstawitem wyniki badan reologicznych dla wodnych roztwordéw
CTAC/NaSal oraz CAPB/DEA. Badania dla uktadu CTAC/NaSal przeprowadzitem dla
roztwordw rozcieniczonych (rozdziat 4.2) i semirozcienczonych (rozdziat 4.3). W przypadku
krzywych lepkosci rozcieniczonych roztworéw CTAC/NaSal wystepuje charakterystyczny
zakres zageszczania scinaniem, ktéry swiadczy o formowaniu sie struktury indukowanej
$cinaniem (SIS). Woystepowanie SIS jest jedng z charakterystycznych wtasciwosci
reologicznych rozcienczonych roztwordow surfaktantéw, w ktdérych wystepujg micele
robaczkowe. W rozdziale tym przedstawitem réwniez zaproponowane w literaturze
hipotetyczne przyczyny formowania sie struktury indukowanej scinaniem.

Przedstawiona w rozdziale 4.2 wyniki badan reologicznych dotyczyty rozciericzonych
roztwordw surfaktantow, jednak wiekszos¢ opublikowanych do tej pory w literaturze
wynikoéw badan dotyczy roztworéw semirozcienczonych. Mechanizm ich przeptywu jest duzo
lepiej poznany, dlatego zostat on omowiony w rozdziale 4.3, mimo ze roztwory te ze wzgledu
na zbyt wysokg lepkos$¢ nie znajdujg zastosowania jako uktady obnizajgce opory przeptywu
przy transporcie hydraulicznym ptynow.



W rozdziale 4.4 omoéwitem wyniki badan reologicznych dla roztworéw CAPB/DEA w
wodzie i 10-procentowym wodnym roztworze glikolu etylenowego. Na ich podstawie
stwierdzitem, ze rowniez podczas przeptywu roztworéw CAPB/DEA dochodzi do formowania
sie struktury indukowanej scinaniem, a takze wystepuja takie zjawiska, jak zaleznosc¢ lepkosci
od czasu $cinania oraz wptyw szerokosci szczeliny na pomiar naprezenia Scinajacego, ktore sg
typowe dla roztwordéw surfaktantéw, w ktérych wytworzyty sie dtugie micele robaczkowe.
Witasciwosci  reologiczne roztworéw CAPB/DEA zalezg od pH, stosunku wagowego
surfaktantéw oraz ich catkowitego stezenia. Dodatek wodorotlenku sodowego wywotuje
wzrost temperatury zmetnienia i lepkosci roztworéw CAPB/DEA. Swiadczy to, ze tworzeniu
sie dtugich micel sprzyja wystepowanie CAPB w formie zwitterjonowej. Przebieg uzyskanych
krzywych lepkosci wskazuje réwniez, ze warto$¢ stosunku wagowego CAPB/DEA, przy
ktorym powstajg najdtuzsze micele nitkowe, zalezy od temperatury. Obnizenie temperatury
roztworu powoduje zwiekszenie rozpuszczalnosci DEA w wodzie, tym samym wydzielenie
fazy tenzydowej nastgpi przy wiekszym udziale surfaktantu niejonowego w mieszaninie z
CAPB, co umozliwia wytworzenie dfuzszych micel nitkowych.

Roztwory surfaktantow, w ktérych doszto do wytworzenia sie micel robaczkowych
charakteryzujg sie rowniez wtasciwosciami lepkosprezystymi oraz wysokim stosunkiem
lepkosci zmierzonych w warunkach przeptywu Scinajgcego i rozciggajgcego. Wtasne wyniki
pomiardw pierwszej rdznicy naprezen normalnych Ny oraz lepkosci wzdtuznej dla roztworow
CTAC/NaSal i CAPB/DEA omdwione zostaty w rozdziale 4.4. Ze wzgledu na ograniczenia
opracowanych do tej pory metod pomiarowych, zostaty one wykonane dla roztworéw o
stezeniach wyzszych niz stosowane podczas badan nad redukcjg opordw przeptywu.
Zarejestrowane wieksze od zera wartosci N; wskazujg, ze w zakresie formowania sie
struktury indukowanej $cinaniem, roztwory CTAC/NaSal sg ptynami lepkosprezystymi.
W przypadku roztworu CAPB/DEA warto$¢ pierwszej roznicy naprezen normalnych wynosita
zero w catym zakresie zmian szybkosci scinania. Wyniki tych pomiaréw mogg Swiadczy¢, ze
mieszane micele robaczkowe uktadu CAPB/DEA sg bardziej ,gietkie” od micel, ktére tworza
sie w uktadzie surfaktant kationowy z dodatkiem salicylanu sodu. Przeprowadzone pomiary
wskazujg réwniez, ze dla roztworéw CTAC/NaSal i CAPB/DEA stosunek Troutona Tr (stosunek
lepkosci wzdtuznej do lepkosci przy Scinaniu) ma wartosci znacznie wieksze niz dla ptynow
newtonowskich (Tr = 3).

Rozdziat 5 poswiecony zostat hydrodynamice przeptywu micelarnych roztwordéw
surfaktantéw. W rozdziale 5.1 przedstawitem przeglad surfaktantow, w ktorych przeptywie
jest obserwowane zjawisko redukcji oporow przeptywu. Typowe wyniki pomiaréw strat
cisnienia podczas przeptywu roztwordw kationowych surfaktantéw z dodatkiem salicylanu
sodu w rurach gtadkich i chropowatych omoéwitem w rozdziale 5.2 w oparciu o wtasne wyniki
badan eksperymentalnych.

W rozdziat 5.3 przedstawitem wyniki pomiardw strat cisnienia podczas przeptywu
roztworow CAPB/DEA w rurach gtadkich. Przebieg krzywych zaleznosci wspétczynnika tarcia
od liczby Reynoldsa, podobnie jak krzywych lepkosci, silnie zalezy od pH i temperatury
roztworow CAPB/DEA. W przypadku roztworéw o odczynie zasadowym oraz o odczynie
obojetnym w zakresie niskich temperatur (< 15 °C) redukcja oporéw przeptywu zaczyna sie
wraz z koncem zakresu przeptywu laminarnego, wystepuje w zakresie przejsciowym i
burzliwym, po czym, po przekroczeniu krytycznej wartosci liczby Reynoldsa, nagle zaczyna sie
jej zanik. Wyznaczone S$rednice hydrodynamiczne asocjatow micelarnych, jak i
charakterystyczny przebieg krzywych lepkosci, Swiadczg, ze taki przebieg krzywej zaleznosci



wspodtczynnika tarcia od liczby Reynoldsa bedzie charakterystyczny dla ptynéw, w ktérych w
stanie spoczynku doszto do uformowania micel robaczkowych.

Odmienne zachowanie zaobserwowatem w przypadku przeptywu metnych roztwordow
CAPB/DEA. Rowniez w ich przypadku straty ci$nienia w zakresie przeptywu turbulentnego sg
mniejsze niz podczas przeptywu czystego rozpuszczalnika. Jednak zjawisko redukcji oporéw
przeptywu zaczyna sie powyzej krytycznej liczby Reynoldsa Rey o, ktorej wartos¢ wzrasta ze
wzrostem srednicy rury i temperatury roztworu. Wyniki pomiaréw S$rednic
hydrodynamicznych struktur powstajgcych w metnych roztworach CAPB/DEA, jak i
posrednio ich lepkos¢ zblizona do lepkosci czystej wody Swiadczg, ze dochodzi w nich do
zaniku micel robaczkowych w wyniku wydzielenia sie fazy tenzydowej. Jednoczesnie
zaobserwowano, ze poczatek zjawiska redukcji oporéw przeptywu w danej temperaturze
metnego roztworu CAPB/DEA ma miejsce przy tej samej wartosci przysciennych naprezen
$cinajgcych, co sSwiadczy, ze pod ich wptywem dochodzi do przeksztatcenia struktur
zawartych w fazie tenzydowej w mikrostrukture micelarng odpowiedzialng za wystgpienie
zjawiska redukcji oporow przeptywu.

Przeprowadzone pomiary strat ciSnienia Swiadczg, ze dla roztworéw CAPB/DEA podobnie
jak dla roztworéw polimeréw o tancuchu gietkim i sztywnym, mozliwe jest wyrdznienie
dwadch typow redukcji oporéw przeptywu, jakkolwiek przyczyny ich wystepowania mogg by¢
inne. W przypadku polimeréw o gietkim tancuchu, warunkiem wystgpienia redukcji oporow
przeptywu jest ich rozciggniecie w kierunku przeptywu, natomiast w przypadku metnych
roztworéw CAPB/DEA, najprawdopodobniej przeksztatceniem struktur micelarnych
wystepujgcych w fazie tenzydowej w micele robaczkowe.

Z przeprowadzonego porownania metod obliczania strat cisnienia w rurach o duziej
$rednicy na podstawie pomiaréw wykonanych w matej skali wynika, ze dla roztworéw
CAPB/DEA moze by¢ stosowana procedura oparta na modelu tzw. ,negatywnej
chropowatosci”, zaproponowanym przez Hoyta dla ptynéw polimerowych.

Pomiary strat cisnienia w funkcji czasu wykazaty, ze stabilne sg jedynie roztwory
CAPB/DEA przygotowane w wodzie destylowanej. Wtasciwosci przeptywowe roztworéw z
dodatkiem wodorotlenku sodu ulegajg zmianie w ciggu kilkudziesieciu godzin od momentu
ich przygotowania. Jednoczesnie nastepuje spadek pH roztworu, co swiadczy o postepujgcej
hydrolizie kokamidopropylobetainy.

W rozdziale 5.6 i 5.7 przedstawitem doniesienia literaturowe dotyczgce zmian, jakie
wywotuje dodatek surfaktantéw do wody w obrazie przeptywu turbulentnego w kanale
zamknietym. Omoéwitem zaproponowane w literaturze bezwymiarowe profile predkosci i
profile temperatury, wyniki badan dotyczace intensywnosci turbulencji, rozktady naprezen
Reynoldsa oraz zaobserwowane obrazy struktur koherentnych. Przedstawitem rdéwniez
hipotezy majgce wyjasni¢ przyczyny redukcji strat cisnienia i szybkosci transportu ciepta
podczas przeptywu roztwordw surfaktantéw.

W rozdziale 6 omoéwitem dotychczasowy stan wiedzy na temat wymiany ciepta oraz
zaproponowane w literaturze metody intensyfikacji wymiany ciepta podczas przeptywu
roztwordw surfaktantédw. Przedstawitem przeglad zaproponowanych rownan empirycznych,
pozwalajacych wyliczyé wspotczynnik wnikania ciepta podczas przeptywu roztwordow
polimerdéw i surfaktantdw w rurze prostej (rozdziat 6.1), wptyw efektu wyporu na wartos¢
wspotczynnika wnikania ciepta (rozdziat 6.2) oraz zwigzek miedzy wymiang pedu i ciepta
(rozdziat 6.3) podczas przeptywu roztwordw surfaktantow.

Zaproponowane w literaturze metody intensyfikacji wymiany ciepta podczas przeptywu
roztworéw surfaktantow omowitem w rozdziale 6.4. W wiekszosci przypadkow opierajg sie



one na spostrzezeniu, ze zniszczenie mikrostruktury micelarnej odpowiedzialnej za
wystgpienie zjawiska redukcji oporow przeptywu prowadzi do wzrostu szybkosci transportu
ciepta. Mozna wyrdzni¢ tu dwie grupy metod intensyfikacji wymiany ciepta, zaleznie od
miejsca jej zniszczenia. Do pierwszej zaliczane sg metody, w ktérych struktura micelarna
ulega zniszczeniu przed wymiennikiem ciepta poprzez umieszczenie przy wlocie do aparatu
pompy, mieszalnikdw statycznych lub innych specjalnej konstrukcji urzadzen, a takze uzycie
ultradzwiekdéw i promieniowania UV. Jezeli czas odbudowy mikrostruktury micelarnej jest
wystarczajgco dtugi podczas przeptywu roztworu SPC przez wymiennik ciepta, wartosci
wspotczynnika wnikania ciepta sg poréwnywalne z warto$ciami uzyskiwanymi podczas
przeptywu czystej wody. Druga grupa metod polega na wprowadzeniu takich zmian w
konstrukcji wymiennika ciepta, aby doszto do zniszczenia mikrostruktury micelarnej w jego
whnetrzu poprzez uzycie rur spiralnie ozebrowanych, mieszalnikdw statycznych typu HEV i
Helix. Do tej grupy metod mozna rowniez zaliczy¢ spiralnie nawiniete na rure zebra druciane.
Wyniki badan eksperymentalnych nad intensyfikacja wymiany ciepta podczas przeptywu
roztworu CAPB/NaSal przy ich uzyciu zostaly przedstawione w pracy [H13]. Metoda ta
pozwala uzyskac okoto trzykrotny wzrost wartosci wspétczynnika wnikania ciepta w stosunku
do jego wartosci wystepujgcych podczas przeptywu czystej wody w rurach gtadkich, przy
okoto 8-krotnym wzroscie oporéw przeptywu.

W rozdziale 7 przedstawitem wtasne wyniki badan nad intensyfikacja wymiany ciepfa
poprzez zastosowanie przed wlotem do aparatu kanatu zbiezno-rozbieznego oraz wewnatrz
rury wtasnej konstrukcji mieszalnikow statycznych typu T.

W praktyce okazuje sie, ze zniszczenie mikrostruktury micelarnej przed wymiennikiem
ciepta jest efektywng metoda intensyfikacji wymiany ciepta tylko w przypadku, gdy
stosowane sg bardzo niskie stezenia surfaktantow (rzedu 30 do 40 ppm). Zazwyczaj, przy tak
niskich stezeniach surfaktantu, efekt redukcji oporow przeptyw wystepuje w bardzo waskim
zakresie temperatur, co uniemozliwia jego zastosowanie w uktadach chfodzenia i
ogrzewania. Potwierdzajg to rowniez wtasne wyniki badan eksperymentalnych. Uzycie
kanatu zbiezno-rozbieznego do niszczenia mikrostruktury micelarnej podczas przeptywu
roztworow CTAC/NaSal i CAPB/DEA o pH = 7 powodowato wzrost wartosci wspotczynnika
wnikania ciepta jedynie w bezposrednim jego sasiedztwie. Nastepnie obserwowano
gwattowne obnizenie szybkosci transportu ciepta, co mozna wyttumaczy¢ bardzo szybkim
czasem odbudowy mikrostruktury micelarne;j.

W przypadku uzycia tego typu roztworow SPC, modyfikacja konstrukcji wymiennika ciepta
powinna uwzglednia¢ koniecznos¢ ciggtego niszczenia mikrostruktury micelarnej. Mozna to
0siggngc¢ poprzez wprowadzenie do rur mieszalnikdw statycznych. Konstrukcja mieszalnika
statycznego uzytego do intensyfikacji wymiany ciepta podczas przeptywu roztworéw SPC
musi zapewni¢ oprécz ruchu wirowego ptynu i dzielenia strumieni, odpowiednio wysoki
wzrost naprezen, ktére doprowadzg do zniszczenia mikrostruktury micelarnej. Stad tez
powstata koncepcja stworzenia mieszalnika statycznego, ktory zapewnia¢é ma wzrost
szybkosci transportu ciepta podczas przeptywu roztworow SPC w zakresie umiarkowanych
predkosci ptynu (od okoto 0,5 m/s do 1,5 m/s). Zaproponowana zostata wtasna konstrukcja
mieszalnika statycznego o ksztatcie uzyskanym przez naprzemienne zginanie tasmy
metalowej o grubosci 0,2 mm i szeroko$ci 20 mm. W badaniach zastosowano trzy tasmy
rdznigce sie miedzy sobg wymiarami elementarnych tréjkatéw oraz katem ich pochylenia.
Zostaty one oznaczone jako T2, T4 i T6.

Wizualizacja przeptywu roztwordéw surfaktantéw w rurze z zamocowanymi tasmami T
wykazata, ze prowadza one do wytworzenia sie trzech strumieni. Dwa strumienie
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przeptywajg wzdtuz powierzchni tasmy. Trzeci strumien pojawia sie nad ostrymi krawedziami
tasmy i przesuwa sie przy powierzchni Scianki rury wykonujac ruch srubowy.

Skutecznosé tasm T zalezy od stezenia i temperatury roztworéw CTAC/NaSal oraz rodzaju
uzytej tasmy. Zapewniajg one nawet o$Smiokrotny wzrost wartosci wspoétczynnika wnikania
ciepta. W zakresie umiarkowanych predkosci przeptywu ptynu (od 0,5 m/s do 1,5 m/s) w
temperaturze 30 °C, mozna uzyskaé wartosci wspdtczynnika wnikania ciepta zblizone do
wartosci stusznych dla wody w zakresie stezern CTAC od 0,0075% do 0,01%. Straty cisnienia
sq od okoto 3 do 10 razy wieksze niz podczas przeptywu czystej wody. Efektywnosé cieplno-
przeptywowa tasm T jest porownywalna z efektywnoscia mieszalnikow typu HEV oraz
znacznie lepsza od efektywnosci mieszalnikéw typu Helix.

Do korelacji wynikdéw pomiaréw wspdfczynnikdw wnikania ciepta podczas przeptywu
roztworow CTAC/NaSal w rurociggu z tasmami T zaproponowatem réwnanie oparte o
zaleznosc¢ liczby Nusselta od liczby Pecleta oraz stosunek zastepczego naprezenia $cinajgcego
wywofanego obecnoscig tasmy T do krytycznego naprezenia S$cinajgcego, przy ktérym
zaczyna sie zanik zjawiska redukcji oporéw przeptywu. Wielkos¢ zastepczego naprezenia
$cinajgcego obliczono na podstawie strat cisnienia wywotanych obecnoscig tasm T w
rurociggu i réwnania stusznego dla przeptywu ptynu w rurze puste;j.

Wyniki badan eksperymentalnych nad wnikaniem ciepta podczas przeptywu roztworéw
$Srodkéw powierzchniowo czynnych w termicznym odcinku wlotowym zostaty przedstawione
w pracach [H5], [H11] i [H14]. Jako ptyny modelowe uzytem wodne rozwory chlorku
cetylotrimetyloamoniowego z dodatkiem salicylanu sodu. Wptyw efektu wyporu na wymiane
ciepta w termicznym odcinku wlotowym jest znacznie mniejszy niz w zakresie w petni
rozwinietego przeptywu. Dodatkowo wartosé krytyczna liczby Gr,Pr,/Re, powyzej ktorej jest
on obserwowany, zalezy od odlegtosci od wlotu rury, natomiast jest niezalezna od predkosci
przeptywu i stezenia surfaktantu. W przypadku wystgpienia efektu wyporu, skrdceniu ulega
dtugosc¢ termicznego odcinka wlotowego.

Z przedstawionego poréwnania przebiegu zaleznoséci parametréw HTR i DR? w funkgji
liczby Reynoldsa wynika, ze procentowe obnizenie wartosci wspotczynnika wnikania ciepta
jest znacznie wieksze od stopnia redukcji oporéw przeptywu. Wigze sie to z odmiennym
wptywem lepkosci na straty cisnienia i szybkos$¢ transportu ciepta podczas przeptywu
roztworow CTAC/NaSal. Wzrost lepkosci ptynu powoduje wzrost oporéw przeptywu i
jednoczesnie spadek wspotczynnika wnikania ciepta przy danej predkosci przeptywu. Dane
przedstawione w pracy [H5] zapisano w funkcji liczby Reynoldsa obliczonej dla wtasciwosci
reologicznych czystej wody, podczas gdy rzeczywista lepkos¢ ptyndw jest wyzsza. Uzycie
lepkosci wody w obliczeniach pozwala jednoznacznie okreslié, jaki stopien redukcji oporéw i
wymiany ciepfa wystapi przy analogicznych predkosciach przeptywu roztworu surfaktantu i
czystego rozpuszczalnika.

Uzyskane punkty doswiadczalne dla roztworow CTAC/NaSal o réinych stezeniach i
temperaturach zapisane w formie zaleznosci liczby Nusselta od bezwymiarowej odlegtosci od
wlotu x tworzg jedng zalezno$¢. Spostrzezenie to pozwolito przedstawi¢ wyniki badan w
postaci prostych réwnan korelacyjnych. Uzyskane réwnania majg charakter zaleznosci
empirycznych i sg stuszne jedynie dla analizowanych roztworéw CTAC/NaSal, jakkolwiek
sama metoda korelacji wynikdw badan doswiadczalnych w postaci zaleznosci liczby
Nuy, = f(x*) ma charakter uniwersalny.

2 parametry DR i HTR sa zdefiniowane réwnaniami: DR = (A;=A,)/A; oraz HTR = (Nu—Nu,)/Nuy, gdzie A, i Nu; s3
wspotczynnikiem tarcia i liczbg Nusselta dla roztworu surfaktantu, A; i Nuy sg wspdtczynnikiem tarcia i liczbg
Nusselta obliczonymi z rownan stusznych dla przeptywu burzliwego ptyndw newtonowskich.
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W pracy [H12] oméwitem wyniki badan dla roztworu CTAC/NaSal o stezeniu 0,04% i
temperaturze przy wlocie do aparatu T, = 333 K. W tym przypadku zjawisko redukcji oporéw
przeptywu zaczyna sie powyzej Re = 11210. Warto$é parametru HTR osigga poziom okoto 7%
dla Re = 11210, a srednia wartos¢ liczby Nu wynosi 61. Jednoczesnie przy wzroscie liczby
Reynoldsa do poziomu 43200 warto$¢ parametru HTR wynosi ponad 85% przy x/d,, rGwnym
130, a $rednia liczba Nusselta spada do poziomu 43. Z danych tych wynika, ze w szczegdlnym
przypadku obnizenie predkosci przeptywu roztworu SPC moze prowadzi¢ do wzrostu
wartosci wspoéfczynnika wnikania ciepta.

Z badan omdwionych w pracach [H3], [H7] i [H10] nad czasem mieszania i obrazami strugi
zatopionej podczas przeptywu roztworow srodkédw powierzchniowo czynnych wynika, ze
rowniez konwekcyjny transport masy jest duzo wolniejszy niz podczas przeptywu ptynow
newtonowskich. Obserwacje przeptywu zabarwionych strumieni swobodnych wykazaty, ze w
przypadku roztworéw surfaktantdw nastepuje obnizenie szybkosci ich rozszerzania.
Wyznaczone czasy mieszania w roztworach chlorku cetylotrimetyloamoniowego i
tetradecylotrimetyloamoniowego z dodatkiem salicylanu sodu byty nawet 12-krotnie dtuzsze
niz podczas mieszania ptynéw newtonowskich [H7,H10]. Na podstawie obserwacji
wizualnych strugi zatopionej oraz rozktadu barwnika wprowadzonego do mieszalnika wynika,
ze w roztworach surfaktantow dochodzi do zaniku drobnych wirdw turbulentnych
obserwowanych podczas przeptywu ptynéw newtonowskich.

Opublikowane do tej pory wyniki pomiaréw strat cisnienia dotyczg przeptywu roztworéw
surfaktantéw w rurach gtadkich. Do budowy instalacji centralnego ogrzewania
wykorzystywane sg gtdwnie rury stalowe, ktére z biegiem czasu ulegajg korozji co prowadzi
do powstania chropowatosci. Z tego powodu podjgtem badania nad wptywem
chropowatosci na straty cisnienia w przeptywie roztworéw srodkow powierzchniowo
czynnych [HA4].

Wyniki badan byty zaskakujgce. Dla rur hydraulicznie gtadkich uzyskane wartosci
wspoétczynnika tarcia podczas przeptywu roztwordow surfaktantow pokrywajg sie z linig
opisang rownaniem Hagena-Poiseuille'a. W przypadku rur chropowatych zaobserwowano, ze
powyzej pewnej granicznej liczby Reynoldsa wartosci wspodtczynnika oporu dla rur
chropowatych zaczynajg wzrasta¢ w stosunku do wartosci A uzyskanych dla rur gtadkich.
Zasadniczo chropowatos¢ nie wptywa na straty cisnienia w zakresie przeptywu laminarnego,
zaréwno ptyndw newtonowskich, jak i roztworow polimerdw. Zaobserwowatem réwniez, ze
w zakresie przeptywu przejSciowego i znacznej czesci zakresu burzliwego, wartosci A
uzyskane w przeptywie ptynu w rurach chropowatych sg w przyblizeniu réwnolegle
przesuniete ku wyzszym wartosciom wzgledem punktéow uzyskanych w przeptywie ptynu w
rurach gtadkich.

W pracy [H4] zaproponowano dwa hipotetyczne wyjasnienia wptywu chropowatosci
powierzchni na straty cisSnienia w przeptywie roztworow SPC w zakresie laminarnym i czesci
zakresu przeptywu burzliwego. Jeden z mechanizméw wigze zjawisko redukcji oporéw
przeptywu wywotane dodatkiem SPC z efektywnym poslizgiem przysciennym. Tym samym,
obecnos¢ nieréwnosci na powierzchni Sciany moze prowadzi¢ do jego zakitécenia i wzrostu
wartosci wspotczynnikdw tarcia. Mimo, ze zdaniem autora nie da sie w petni wyjasnic
mechanizmu redukcji oporow przeptywu jedynie efektywnym poslizgiem przysciennym,
moze to byc¢ jednym z czynnikdw, ktdre do tego zjawiska prowadzg.

Odmienne zachowanie sie w zakresie przeptywu laminarnego roztworéw CTAC/NaSal od
roztworéw ptyndw newtonowskich i polimerowych moze by¢ takze zwigzane ze zmianami w
mikrostrukturze micelarnej wywotanej przez ostre krawedzie czastek wegliku krzemu,
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ktorym byta wyklejona powierzchnia wewnetrzna rur chropowatych. Istnieje mozliwos¢, ze
zmiany w mikrostrukturze prowadzg do wzrostu lepkosci uktadu. Potwierdzeniem takiego
mechanizmu wzrostu strat cisSnienia w zakresie przeptywu laminarnego moga by¢é
przedstawione w literaturze wyniki badan reologicznych. Wynika z nich, ze chropowatosc
powierzchni moze indukowac proces heterogenicznej nukleacji miceli i tym samym
wywotywac proces formowania SIS, co objawia sie wzrostem lepkosci.

Z danych przedstawionych w pracy [H4] wynika takze, ze wartosci krytycznych liczb
Reynoldsa maleja ze wzrostem chropowatosci wzglednej powierzchni. Jednoczes$nie
ustalono, ze wartosci krytycznych naprezen scinajacych Ty i i Twi S3 niezalezne od
chropowatosci wzglednej k’/d,. Brak wptywu chropowatosci na wartos¢ pierwszego i
drugiego krytycznego naprezenia $cinajgcego ma wymiar praktyczny, gdyz oznacza, ze wyniki
badan uzyskane dla rur hydraulicznie gtadkich bedg stuszne takze dla rur chropowatych.

Prace [H8] i [H12] dotyczg wtasciwosci reologicznych wodnych roztwordéw surfaktantow.
W pracy [H8] przedstawiono wptyw stosunku molowego CTAC do NaSal na przebieg krzywej
ptyniecia ich roztworéw. Zmiana stezenia surfaktantu przy statym stosunku molowym CTAC
do NaSal nie wptywata na jej ksztatt. Zaobserwowano natomiast przesuniecie szybkosci
scinania, przy ktorych przeptyw staje sie niestabilny, w kierunku wyzszych wartosci ze
wzrostem stezenia NaSal.

W pracy [H12] przedstawione zostaty wyniki badan reologicznych, pomiary srednic
hydrodynamicznych micel oraz wstepne wyniki pomiaréw strat cisnienia dla wodnych
roztworow CAPB/DEA. Badania przeprowadzone zostaty dla wiekszych stezen surfaktantéw
niz w pézniejszych badaniach przedstawionych w pracy [H1]. Wykazano, ze zaréwno lepkos¢
roztwordw, jaki i $rednica hydrodynamiczna micel silnie zalezg od stosunku wagowego
CAPB/DEA. W pracy [H12] przedstawitem réwniez po raz pierwszy wyniki pomiaréw strat
ciSnienia $wiadczace, ze podczas przeptywu roztworéw CAPB/DEA wystepuje redukcja
oporéw przeptywu.

O ile podczas przeptywu roztworéw surfaktantow w rurach prostych dochodzi do
znacznego obnizenia oporéw przeptywow turbulentnych, to z badan zamieszczonych w pracy
[H6] wynika, ze miejscowe straty cisnienia sg wieksze niz podczas przeptywu czystej wody.
Wzrost strat ciSnienia podczas przeptywu roztworéw SPC przez przewdd o nagtej zmianie
przekroju mozna wigzac z wysoka lepkoscig wzdtuzng tych ptynow. Wieksze straty cisnienia
byty rowniez obserwowane podczas przeptywu roztwordw surfaktantow w kolanach.

W pracy [H9] przedstawione zostaty wyniki badan doswiadczalnych nad wptywem soli
wywotujgcych twardos¢ wody, na zjawisko redukcji opordow przeptywu wywotane przez
dodatek mieszaniny CTAC/NaSal. Z uzyskanych danych doswiadczalnych wynika, ze uktad
CTAC/NaSal jest stosunkowo odporny na oddziatywanie jondw magnezowych, wapniowych,
chlorkowych, siarczanowych i wodorofosforanowych. Charakteryzuje sie natomiast niska
odpornoscig na obecnos¢ jondw zelaza (l11).

Za gtéwne oryginalne osiggniecia przeprowadzonych badan uznaje:

— opracowanie mieszaniny surfaktantow, ktérych dodatek do wody i wodnego roztworu
glikolu etylenowego wywotuje zjawisko redukcji oporédw przeptywu w zakresie niskich
temperatur,

— opracowanie nowej konstrukcji mieszalnika statycznego, ktéry stuzy do intensyfikacji
wymiany ciepta podczas przeptywu roztwordow surfaktantéw,
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— zaproponowanie modelu empirycznego umozliwiajgcego obliczanie wspdtczynnika
whnikania ciepta podczas przeptywu roztwordw surfaktantéw w rurach z mieszalnikami
statycznymi,

— zaproponowanie modelu empirycznego do obliczania wspdfczynnika wnikania ciepta w
termiczny odcinku wlotowym rury,

— okredlenie modelowej zaleznosci wspotczynnika tarcia w funkcji liczby Reynoldsa podczas
przeptywu roztwordw kationowych surfaktantow w rurach chropowatych,

— ustalenie wptywu dodatku surfaktantéw kationowych do rozpuszczalnika na miejscowe
strat cisnienia.

5. Wykaz prac i oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowych po uzyskaniu stopnia
doktora

5.1. Wykaz wazniejszych prac opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora

A. Artykuty w czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal Citation Reports (JCR)

(wartosci IF i M podano wedtug roku wydania pracy)

Al.

A2.

A3.

A4,

Broniarz-Press L., Rdzanski J.: Obszar maksymalnej redukcji oporow w przeptywie
roztwordéw srodkéw powierzchniowo czynnych, Inzynieria Chemiczna i Procesowa,
25, 733-738, 2004, IF = 0,087; M = 10.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na zaplaaniu eksperymentu, wykonaniu

pomiaréw, redakcji wgpnego tekstu pracy, wykonaniu rysunkow, opracowaiviunai
korelacyjnych.

M¢j udziat szacyjna 50%

Broniarz-Press L., Agacinski P., Rozanski J.: Shear-thinning fluids flow in fixed and
fluidised beds, International Journal of Multiphase Flow, 33, 675-689, 2007,
IF=1,274, M = 24,
Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na opracaiveczsci wynikdw bada,
wspotpracy przy opracowaniu rowm&orelacyjnych i dyskusji wynikow bafja
opracowaniu w formie graficznejgzi wynikow do publikacii.
Méj udziat szacyjna 30%

Broniarz-Press L., Ochowiak M., Rézanski J., Woziwodzki S.: The atomization of
water-oil emulsions, Experimental Thermal and Fluid Science, 33, 955-962, 2009,
IF=1,234; M =20
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonasgsci pomiarow, analizie danych
i dyskusji wynikow, opracowaniu w formie graficzingbelarycznej azci wynikéw do
publikaciji.

Méj udziat szacyjna 25%

Ochowiak M., Broniarz-Press L., Rdzanski J.: The discharge coefficient of effervescent
atomizers, Experimental Thermal and Fluid Science, 34, 316-1323, 2010, IF = 1,267,
M = 27.
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonasgsci pomiarow, analizie danych
dotyczcych oporéw przeptywu.
M¢j udziat szacyjna 30%
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A5.

A6.

A7.

A8.

A9.

A10.

Ochowiak M., Broniarz-Press L., Rdzanski J.: Rheology and structure of emulsions
and suspensions, Journal of Dispersion Science and Technology, 33, 177-184, 2012,
IF=0,6, M = 15.
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonasgsci pomiarow, analizie danych
i dyskusji wynikéw, opracowaniu w formie graficznigbelarycznej azci wynikéw do
publikaciji.

Moj udziat szacyj ha 30%

Ochowiak M., Broniarz-Press L., Rozanska S., Rozanski J.: The effect of extensional
viscosity on the effervescent atomization of polyacrylamide solutions, Journal of
Industrial and Engineering Chemistry, 18(6), 2028-2035, 2012, IF = 2,145, M = 30.
Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonarwsci pomiaréw reologicznych,
analizie danych i dyskusji wynikow.
Moj udziat szacyj ha 20%

Rézanska S., Broniarz-Press L., Rézanski J., Mitkowski P. T., Ochowiak M.,
Woziwodzki S.: Extensional viscosity of o/w emulsion stabilized by polysaccharides
measured on the opposed-nozzle device, Food Hydrocolloids, 32, 130-142, 2013,
IF =4,28; M = 40.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonasgsci pomiarow, analizie danych

i dyskusji wynikéw, opracowaniu w formie graficznigbelarycznej azci wynikéw do

publikaciji.

Méj udziat szacyjna 10%

Rozanska S., Roézanski J., Mitkowski P.T., Ochowiak M.: Extensional viscosity
measurements of concentrated emulsions with the use of the opposed nozzles
device, Brazilian Journal of Chemical Engineering, 31, 41-55, 2014, IF = 0,894;
M = 20.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonasgsci pomiarow, analizie danych

i dyskusji wynikéw, opracowanie w formie graficzinajpelarycznej azci wynikow do

publikaciji.

Moj udziat szacyjha 10%

Broniarz-Press L., Rdézanski J., Roézanska S., Kmiecik J., Wtasciwosci reologiczne
warstwy powierzchniowej cieczy wybranych piw komercyjnych, Zywnoé¢. Nauka.
Technologia. Jakos¢, 95, 43-52, 2014, IF = 0,311; M = 15.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na: wspaikepcii i redakcji wgfpnego tekstu
pracy, interpretacji wynikow.

Méj udziat szacyjna 25%

Broniarz-Press L., Rdézanski J., Rozanska S., Wtasciwosci reologiczne zatezonych
kukurydzianych wywardéw gorzelnianych, Zywno$¢. Nauka. Technologia. Jako$¢, 96,
195-205, 2014, IF =0,311; M = 15.
Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na: kongep@dakcji wsepnego tekstu pracy,
interpretacji wynikow, wykonaniu gxi pomiardw.
M¢j udziat szacyjna 40%

15



. Artykuty w czasopismach zagranicznych (spoza JCR)

B1.

B2.

Rézanska S., Broniarz-Press L., Rézanski J., Mitkowski P., Ochowiak M., Woziwodzki
S.: Extensional viscosity and stability of oil-in-water emulsions with addition
poly(ethylene oxide), Procedia Engineering, 42, 799-807, 2012.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonasgsci pomiarow, analizie danych

i dyskusji wynikéw, opracowaniu w formie graficznigbelarycznej azci wynikéw do

publikaciji.

Moj udziat szacyjha 10%

Ochowiak M., Broniarz-Press L., Rozanska S., Rozanski J., Woziwodzki S.: The
experimental analysis of the polyacrylamide solutions effervescent atomization,
Procedia Engineering, 42, 2028-2034, 2012.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na przygaaiu roztworéw do badéai
wykonaniu cgsci pomiarow.
Moj udziat szacyjha 10%

. Artykuty w czasopismach krajowych (spoza JCR)

C1.

C2.

C3.

C4.

Broniarz-Press L., Rozanski J.: A new description of ‘diameter effect’ in pipe flow of
surfactant solutions, International Journal of Applied Mechanics and Engineering, 8,
127-133, 2003; M = 6.
Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na zaplaaniu eksperymentu, wykonaniu
pomiardw, redakcji wgpnego tekstu pracy, opracowaniu w formie graficzmapikdw.
Moj udziat szacyj ha 50%

Broniarz-Press L., Rozanski J., Dryjer S., Woziwodzki S.: Characteristics of the flow of
the surfactant’s solutions in curved pipes, International Journal of Applied
Mechanics and Engineering, 8, 135-139, 2003, M = 6.
Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na zaplaaniu eksperymentu, wykonaniu
czesci pomiarow, redakcji wgpnego tekstu pracy, opracowaniu w formie graficznej
wynikow.
Moj udziat szacyj ha 35%

Broniarz-Press L., Rozanski J., Bednarz J.: pH effect on rheological properties of
surfactant solutions in hard water, International Journal of Applied Mechanics and
Engineering, 8, 201-206, 2003, M = 6.
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na zaplaaniu eksperymentu, dyskusiji
wynikéw badd, redakcji wsgpnego tekstu pracy, opracowaniu w formie graficznej
wynikow.
Moj udziat szacyj ha 35%

Broniarz-Press L., Rozanski J., Dryjer S., Bednarz J.: Effect of the strong electrolyte
addition on rheological properties of agqueous solutions of sodium carboxymethyl
cellulose, International Journal of Applied Mechanics and Engineering, 8, 207-212,
2003, M =6.

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaplaaoiu eksperymentu, dyskusji

wynikow bada, redakcji wsgpnego tekstu pracy, opracowaniu w formie graficznej

wynikow.

Moj udziat szacyj ha 30%
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C5.

cé.

C7.

Cs.

co.

C10.

C11.

Broniarz-Press L., Rézanski J.: Analiza ,efektu srednicy” w przeptywie roztworow
srodkow powierzchniowo czynnych w odcinkach rur prostych, Inzynieria i Aparatura
Chemiczna, 42(34), 23-24, 2003, M = 4.
Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na: wspoik@pciji pracy, zaplanowaniu
eksperymentu, wykonaniu pomiaréw, redakcjepisego tekstu pracy, opracowaniu w
formie graficznej wynikéw.
M¢j udziat szacyjna 50%

Broniarz-Press L., Dulska D., Rdzanski J.: Analiza sptywu filmowego wodnych
roztwordw surfaktantéw i polimerdw, Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 42(34), 21—
22,2003, M =4,
M0j wkiad w powstanie tej pracy polegat na dyskusjnikéw bada i czsciowym ich
opracowaniu.
M¢j udziat szacyjna 30%

Broniarz-Press L., Rdzanski J., Bednarz J.: Analiza reologiczna roztwordow
polimerowych w obecnosci soli i Srodkow powierzchniowo czynnych, Inzynieria i
Aparatura Chemiczna, 43(35), 17-18, 2004, M = 4.
M6j wkiad w powstanie tej pracy polegat ha zaplaaniu eksperymentu, dyskusiji
wynikow bada, redakcji wsgpnego tekstu pracy, wykonaniu rysunkow.
Moj udziat szacyj ha 35%

Broniarz-Press L., Rozanski J., Rozanska S., Jur A.: Drag reducing polymer solutions:
pumping effect, International Journal of Applied Mechanics and Engineering, 10, 85—
91, 2005, M = 6.
Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaplaaoiu eksperymentu, dyskusji
wynikéw bada, redakcji wsgpnego tekstu pracy, wykonaniu rysunkéw.
M¢j udziat szacyjna 30%

Broniarz-Press L., Bednarz J., Rozanski J.: Mass transfer enhancement in Newtonian
and non-Newtonian liquids flowing in channels of the sinusoidal shape, International
Journal of Applied Mechanics and Engineering, 10, 93-98, 2005, M = 6.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na zaplaaniu eksperymentu i dyskusji
wynikow bada.

M¢j udziat szacy na 25%

Broniarz-Press L., Rozanski J., Rozanska S.: Analysis of the effect of the special food
additives on rheological properties of aqueous and milk solutions, International
Journal of Applied Mechanics and Engineering, 10, 175-181, 2005, M = 6.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaplaaoiu eksperymentu, dyskusji

wynikéw badd, redakcji wsgpnego tekstu pracy, opracowaniu w formie graficznej

wynikow.

M¢j udziat szacyjna 35%

Broniarz-Press L., Rozanski J., Szymczak M.: The “diameter effect” in the flow of
surfactant solutions, Polish Journal of Chemical Technology, 8, 31-34, 2006, M = 6.

Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na: wspoiepcii pracy, zaplanowaniu
eksperymentu, wykonaniuggei pomiaréw redakcjiwstpnego tekstu pracy,
opracowaniu rownania korelacyjnegapracowaniu w formie graficznej wynikow

M¢j udziat szacy na 40%
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C12.

C13.

C14.

C15.

C1e.

C17.

C18.

Broniarz-Press L., Dulska D., Ochowiak M., Rézanski J., Szaferski W., Woziwodzki S.:
Analiza procesu rozpylania emulsji wodno-olejowej, Inzynieria i Aparatura
Chemiczna, 46(38), 13-15, 2007, M = 4.
Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonasgsci pomiardw, analizie danych
i dyskusji wynikow, opracowaniu w formie graficzingbelarycznej azci wynikéw do
publikaciji.
Méj udziat szacyjna 20%

Broniarz-Press L., Rézanski J., Rozanska S., Andrzejak K., Opadanie swobodne czgstek
kulistych w ptynach rozrzedzanych scinaniem, Inzynieria i Aparatura Chemiczna,
47(39), 13-14, 2008, M =4.
M¢j wkiad w powstanie tej pracy polegat na: wspoiepcji pracy, zaplanowaniu
eksperymentugedakcjiwsipnego tekstu pracypracowaniu w formie graficznej
wynikéw
M¢j udziat szacy na 30%
Roézanski J., Broniarz-Press L.: Sedymentacja weglanu baru w wodnych roztworach
bromku tetradecylotrimetyloamoniowego, Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 47(39),
43-44, 2008, M = 4.
Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na: wspoiepciji bada, zaplanowaniu
eksperymentu, wykonaniu baideedakcijiwstpnego tekstu pracypracowaniu w
formie graficznej wynikow
M¢j udziat szacy na 50%

Broniarz-Press L., Ochowiak M., Rézanski J., Woziwodzki S.: Cyfrowa wizualizacja i
analiza procesu rozpylania emulsji, Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 47(39),
58-59, 2008, M = 4.
M¢j wktad w powstanie tej pracy polegat wgkonaniu czsci pomiaréw, analizie
danych i dyskusji wynikéw, opracowaniu w formiefigenej i tabelarycznej ezci
wynikéw do publikacji
M¢j udziat szacy na 25%

Broniarz-Press L., Ochowiak M., Rozanski J., Woziwodzki S.: Analiza procesu
napowietrzania emulsji podczas rozpylania pneumatycznego, Inzynieria i Aparatura
Chemiczna, 48(40), 22-23, 2009, M = 4.
Méj wktad w powstanie tej pracy polegat aaalizie danych i dyskusji wynikow,
opracowaniu w formie graficznej i tabelarycznegsez wynikow do publikaciji
M¢j udziat szacy na 25%

Rozanski J.: Wptyw gumy guar na witasciwosci reologiczne zeli agaru, Inzynieria i
Aparatura Chemiczna, 48(40), 110-111, 2009, M = 4.
Méj udziat wynosi 100%

Broniarz-Press L., Ochowiak M., Rézanski J., Woziwodzki S.: Analiza wartosci kata
rozpylania podczas dwufazowego rozpylania emulsji, Inzynieria i Aparatura
Chemiczna, 48(40), 27-28, 2009, M = 4.
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonargsci pomiardw, analizie danych
i dyskusji wynikow, opracowaniu w formie graficzingbelarycznej azci wynikéw do
publikaciji.
Méj udziat szacyjna 25%
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C19.

C20.

C21.

C22.

Broniarz-Press L., Ochowiak K., Rézanski J., Woziwodzki S.: Opory przeptywu w dyszy
podczas rozpylania emulsji, Inzynieria i Aparatura Chemiczna , 48(40), 29—-30, 2009,
M=4.
Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonasgsci pomiardw, analizie danych
i dyskusji wynikow, opracowaniu w formie graficzingbelarycznej azci wynikéw do
publikaciji.
Méj udziat szacyjna 30%

Rézanska S., Broniarz-Press L., Rézanski J., Ochowiak M., Woziwodzki S., Mitkowski
P.: Lepko$¢ wzdtuzna emulsji o/w stabilizowanych hydroksypropylometylocelulozg,
Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 51, 375-37, 2012, M = 5.
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonasgsci pomiarow, analizie danych
i dyskusji wynikow, opracowaniu w formie graficzinkgbelarycznej azci wynikéw do
publikaciji.
M¢j udziat szacyjna 10%

Rézanska S., Broniarz-Press L., Rézanski J., Mitkowski P., Ochowiak M., Woziwodzki
S.: Wptyw struktury fazy rozproszonej na witasciwosci reologiczne emulsji o/w w
przeptywie wzdtuznym, Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 51, 377-378, 2012, M = 5.
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonasgsci pomiarow, analizie danych
i dyskusji wynikow, opracowaniu w formie graficzinkgbelarycznej azci wynikéw do
publikaciji.
M¢j udziat szacyjna 10%

Rozanska S. Broniarz-Press L., Rézanski J., Ochowiak M., Woziwodzki S., Mitkowski
PT.: Zmiana struktury emulsji o/w w przeptywie wzdtuznym, Inzynieria Rolnicza, 141,
233-242,2013, M =5.
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonasgsci pomiarow, analizie danych
i dyskusji wynikow, opracowaniu w formie graficzingbelarycznej azci wynikéw do
publikaciji.
Moj udziat szacyjha 10%

. Opublikowane materiaty z konferencji zagranicznych

D1.

D2.

Broniarz-Press L., Rozanska S., Rdzanski J.: Rheological studies of surfactant solutions
containing silica nanoparticles, Proceedings of 34" Conference of Slovak Society of
Chemical Engineering, PP 139, Tatranské Matliare, 2007.

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaplaaoiv eksperymentu, wykonaniu i
opracowaniu cgsci wynikdéw bada, dyskusji wynikow badaopracowaniu w formie
graficznej wynikow.

Moj udziat szacyj ha 30%

Rozanski J., Broniarz-Press L.: Sedimentation in micellar solutions of tetradecyl-
trimethylammonium bromide, Book of Abstracts of 6" European Congress of
Chemical Engineering ECCE-6, Vol. 2, 365—-366, 2007.

M6j wkiad w powstanie tej pracy polegat na zaplaaniu eksperymentu, wykonaniu
badai, redakcjiwsepnego tekstu pracypracowaniu w formie graficznej wynikow

M¢j udziat szacy na 50%
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D3.

D4.

D5.

Dé6.

Rozanski J., Broniarz-Press L., Rozanska S.: Free settling and sedimentation of
spherical particles in non-Newtonian fluids, Proceedings of the 18 International
Congress of Chemical and Process Engineering CHISA'2008, CD-ROM Ref. No.: 0491,
pp. 1-8, Praha, 2008.
Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaplaaoiv eksperymentu, wykonaniu
czesci badai, redakcji wsgpnego tekstu pracy, opracowaniu w formie graficzamgajikdw.
M¢j udziat szacyjna 50%

Agacinski P., Broniarz-Press L., Rozanski J.: Universal maps for two-phase solid-liquid
flows, Proceedings of the 18 International Congress of Chemical and Process
Engineering CHISA'2008, CD-ROM Ref. No.: 0549, pp. 1-10, Praha, 2008.
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na opracaimeczsci wynikéw bada,
wspotpracy przy opracowaniu rowm&orelacyjnych i dyskusji wynikow bafja
opracowaniu w formie graficznej wynikow.
Moj udziat szacyj ha 20%

Broniarz-Press L., Ochowiak M., Rézanski J., Woziwodzki S.: Effect of nozzle
construction on the characteristics of twin-fluid atomization, Proceedings of the 22
European Conference on Liquid Atomization and Spray Systems ILASS'2008, CD-ROM
Ref. No.: P-3, pp. 1-4, Como Lake, 2008.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykoeatwsci pomiaroéw, analizie danych

i dyskusji wynikéw, opracowaniu w formie graficznigbelarycznej azci wynikéw do

publikaciji.

Moj udziat szacyj ha 20%

Broniarz-Press L., Rozanska S., Rozanski J.: Mixing time in ionic and non-ionic
polymer solutions, Proceedings of the 13t European Conference on Mixing, Full text,
pp. 1-8, London, 2009.
Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na: wspéiepciji pracy, dyskusji wynikow,
opracowaniu w formie graficznejgzi wynikow do publikacii, redakcji wginego tekstu
pracy.
Moj udziat szacyj ha 30%

E. Opublikowane materiaty z konferencji krajowych

El.

E2.

Broniarz-Press L., Rozanski J.: Usability of the drag reducing surfactant’s solutions in
closed heating systems, Proceedings of the Third International Conference on
Transport Phenomena in Multiphase Systems “HEAT 2005”, pp. 221-228, Gdansk,
June 26-30, 2005.
Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaplaaoiv eksperymentu, wykonaniu
pomiarow, redakcji wgpnego tekstu pracy, opracowaniu w formie graficamapikéw.
Méj udziat szacyjna 50%

Broniarz-Press L., Rozanski J., Bednarz J.: Intensity of mass transfer in Newtonian and
non-Newtonian liquids flowing in sinusoidal channels, Proceedings of the Third
International Conference on Transport Phenomena in Multiphase Systems “HEAT
2005”, pp. 229-234, Gdansk, June 26-30, 2005.

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaplaaoiv eksperymentu i dyskus;ji
wynikéw bada.

M¢j udziat szacyjna 30%
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E3. Rozanski J., Broniarz-Press L.: Sedimentation in non-Newtonian and micellar
solutions, Symposium and VIl Workshop ,,Modelling of Multiphase Flows in Thermo-
Chemical Systems” Professor Bilicki in Memoriam, Gdansk, Poland, 18-20.06.2007.

Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na: zaplamaoiu eksperymentu, wykonaniu
badai, redakcji wsgpnego tekstu pracy, opracowaniu w formie graficamgjikow.
Méj udziat szacyjna 50%

E4. Rdzanska S., Broniarz-Press L., Rézanski J.: Lepkos¢ wzdtuzna wodnych roztwordéw
polimeréw, Proccedings of the 1* Thermodynamics in Science and Technology, Part
1, 227-234, PUHIP POLI-GRAF-JAK, Poznan 2011.
Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonasgsci pomiardw, analizie danych
i opracowaniu w formie graficznej gxi wynikéw do publikacii.
Moj udziat szacyjna 10%

E5. Broniarz-Press L., R6zanska S., Rézanski J.: Measurement of extensional viscosity of
semi-dilute polymer solutions and o/w emulsions, Rheology — Theory and
Application, Vol. 2, 9-25, EKMA Krzysztof Antosik, Warszawa 2011.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonargsci pomiardw, analizie danych
i opracowaniu w formie graficznej &xi wynikéw do rozdziatu.
Moj udziat szacyjna 10%

F. Monografie

F1. Broniarz-Press L., Ochowiak M., Rézanski J., Szaferski W., Woziwodzki S.: Przeptywy
tréjfazowe gaz-ciecz-ciecz w dyszach rozpryskowych, Wydawnictwo Politechniki
Poznanskiej, Poznan 2010.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonasgsci pomiarow, analizie danych
i dyskusji wynikéw, opracowaniu w formie graficznigbelarycznej azci wynikéw do
monografii.

Moj udziat szacyjha 15%

F2. Rézanska S., Broniarz-Press L., Rézanski J., Mitkowski P.T., Ochowiak M., Woziwodzki
S.: Lepkos¢ wzdtuzna emulsji, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2014.
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonasgsci pomiarow, analizie danych
i dyskusji wynikéw, opracowaniu w formie graficznigbelarycznej azci wynikéw do
monografii.
Moj udziat szacyjha 10%

5.2. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowych po uzyskaniu stopnia doktora

Oproécz badan scharakteryzowanych w punkcie 4 w ramach mojej pracy naukowej
zajmowatem sie problemami zwigzanymi z szeroko rozumiang reologig techniczng i
mechanikg ptyndw nienewtonowskich. Badania, ktére prowadzitem byty ukierunkowane na
analize zjawiska redukcji oporéw przeptywu wywotanej dodatkiem $Srodka powierzchniowo
czynnego i polimeru, fluidyzacje w ptynach rozrzedzanych $cinaniem, opadanie swobodne i
sedymentacje w ptynach nienewtonowskich, analize wtasciwosci reologicznych roztworéw
surfaktantéw, polimerdw i emulsji oraz rozpylanie cieczy nienewtonowskich.

Pierwsze moje prace opublikowane po obronie rozprawy doktorskiej dotyczyty
przeptywu roztwordéw surfaktantow przez odcinki rur prostych i wezownice [Al; C2]. Mimo,
ze prace [Al; C2] zostaty opublikowane po obronie rozprawy doktorskiej, dotyczyty one
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bezposrednio badan w ramach niej realizowanych. W pracy [Al] zostato zaproponowane
rownanie asymptoty maksymalnej redukcji oporow przeptyw dla roztworéw anionowych i
kationowych surfaktantéw, natomiast w [C2] omdwiono wptyw krzywizny przewodu na
straty cisnienia podczas przeptywu roztworow surfaktantow.

Prace [C1, C5, C11] dotycza badan prowadzonych nad problemem obliczania strat
cisnienia podczas przeptywu roztwordw surfaktantdw w rurach o duzych $rednicach na
podstawie pomiardow strat cisnienia przeprowadzonych w skali laboratoryjnej. Ustalono, ze
zaproponowana przez Gasljvica i wspé’rpracownikéw3 zaleznos¢ parametru DR w funkcji
$redniej predkosci ptynu dla roztworéw kationowych surfaktantéw, moze byé rdowniez
stosowana dla roztworéw anionowych surfaktantéw, nie mozna jej natomiast stosowa¢ w
przypadku przeptywu roztwordw surfaktantéw niejonowych. Zaproponowano réwniez
rownanie korelacyjne w postaci zaleznosci stosunku wspétczynnikéw strat cisnienia dla
roztworu surfaktantu i czystej wody w funkcji bezwymiarowej predkosci przeptywu [C11].
Réwnanie to zostato sprawdzone w zakresie $rednic rur od 8 mm do 20 mm.

Na proces asocjacji micelarnej, a tym samym na wiasciwosci przeptywowe roztworéw
surfaktantéw wptywa wiele czynnikdw, w tym obecnos¢ soli prostych i pH roztworu. Badania
nad jednoczesnym wptywem obu tych czynnikdw na witasciwosci reologiczne surfaktantow
anionowych i kationowych przedstawione zostaty w pracy [C3]. Szczegdlnie interesujgce byty
wyniki badan dla roztworow bromku cetylotrimetyloamoniowego z dodatkiem salicylanu
sodu. Lepkos$¢ roztworu tego surfaktantu w wodzie destylowanej nie ulegata zmianie
zaréwno w Srodowisku kwasnym, jak i alkalicznym. Jednoczes$nie dodatek chlorku wapnia i
magnezu oraz fosforanu i siarczanu sodu w zaleznos¢ od pH roztworu wywotywat wzrost lub
spadek jego lepkosci.

Prowadzitem rowniez badania nad zjawiskiem redukcji oporéw przeptywu [C8] i
szybkoscig transportu masy podczas przeptywu wodnych roztwordéw polimeréw [C9, E2, D6].
W pracy [C8] omdwiono zmiany strat ciSnienia oraz sredniej masy czgsteczkowej wywotane
degradacjg mechaniczng poliakryloamidu rozpuszczonego w wodzie pod wptywem naprezen
$cinajgcych wywotanych pompga wirowa. Ustalono, ze zmniejszenie stopnia redukcji oporéw
przeptywu wynikajgce z degradacji mechanicznej silnie zalezy od stezenia polimeru.
Degradacja mechaniczna postepowata w catym zastosowanym przedziale czasu pompowania
(14 godzin), jednak gwattowne zmiany wystepowaty podczas pierwszych 4 godzin przeptywu.

Badania nad intensyfikacja transportu masy prowadzono w kanale sinusoidalnym o
statym oraz zmiennym przekroju poprzecznym [C9, E2]. Wartosci wspdtczynnika wnikania
masy zostaly wyznaczone w oparciu o pomiar granicznego pradu dyfuzyjnego.
Zarejestrowano nawet czterokrotny jego wzrost w stosunku do wartosci zmierzonych
podczas przeptywu roztworédw polimerdw w kanale ptaskim. Uzyskane wartosci
wspotczynnika wnikania masy dla kanatu sinusoidalnego o statym przekroju byty nieznacznie
wieksze niz dla kanatu sinusoidalnego o zmiennym przekroju.

Jestem rowniez wspotautorem pracy dotyczacej sptywu filmowego wodnych roztworéw
polimerdow i surfaktantéw po Scianie ptaskiej [C6]. Wykazano w niej, ze podczas sptywu
filmowego roztworéw polimeréw i surfaktantow, w ktérych przeptywie przez rure
obserwowane jest zjawisko redukcji oporéw przeptywu, nastepuje ttumienie fal oraz
obnizenie sredniej grubosci filmu cieczy.

W pracy [A2] przedstawiono wyniki pomiarow strat cisnienia podczas przeptywu ptynow
newtonowskich i nienewtonowskich (wodne roztwory polimerdw i sSrodkdw powierzchniowo

3 Gasljevic K., Aguilar G., Matthys E.F., On two distinct types of drag-reducing fluids, diameter scaling, and
turbulent profiles, Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics, 96, 405-425, (2001).
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czynnych) przez ztoze nieruchome i fluidalne. Wykazano, ze okreslanie minimalnej predkosci
fluidyzacji, na podstawie analizy spadku cisnienia zwigzanego z aktualng wysokoscig ztoza
daje bardziej doktadne wartosci niz metoda oparta na poczatkowej wysokosci ztoza.
Zaproponowano rowniez réwnanie empiryczne pozwalajgce obliczy¢ wspdétczynnik oporéw
podczas przeptywu ptyndw newtonowskich i rozrzedzanych s$cinaniem przez ztoze
nieruchome i fluidalne. Wykazano, ze zaproponowany przez Koziota i wspétpracownikéow®
model opisujgcy ruch czgstek w zawiesinie moze by¢ wykorzystany do okreslania krytycznej
predkosci fluidyzacji nie tylko podczas przeptywu ptyndw newtonowskich, ale takze
rozrzedzanych $cinaniem. ROwniez zaproponowany przez Goossena® wykres okreslajacy
obszar wystepowania fazy fluidalnej w ptynach newtonowskich, moze by¢ przy odpowiednim
zdefiniowaniu liczby Reynoldsa zastosowany do okreslenia obszaru fluidyzacji podczas
przeptywu ptyndw rozrzedzanych Scinaniem [A2,D4]. Zaproponowano réwniez réwnania
empiryczne pozwalajace obliczy¢ krytyczng predkos¢ fluidyzacji w ptynach newtonowskich i
rozrzedzanych scinaniem.

W pracach [D3, E3, C13,] wykazano, ze model zaproponowany przez Koziota® dla
opadania swobodnego czastek kulistych w ptynach newtonowskich mozna uogdlni¢ dla
ptyndw rozrzedzanych Scinaniem (wodne roztwory soli sodowej karboksymetlocelulozy i
gumy guarowej). Konieczne jest jednak przeprowadzenie obliczen w oparciu o
zaproponowanych w pracy zmodyfikowane definicje zastepczego wymiaru liniowego i
zastepczej predkosci odniesienia.

W pracy [C14] przedstawiono wyniki testow sedymentacji weglanu baru w czystej wodzie
oraz z dodatkiem kationowego surfaktantu (bromku tetradecylotrimetyloamoniowego,
TTAB) i bromku sodu. W zakresie matych stezen surfaktantu zaobserwowano przyspieszenie
procesu sedymentacji, natomiast przy duzych stezeniach nastepowato jej spowolnienie.
Zaobserwowane zmiany predkosci sedymentacji powigzano ze zmiang tadunku
powierzchniowego czgstek weglanu baru w wyniku adsorpcji czgsteczek TTAB na jego
powierzchni. Dla roztworow bromku tetradecylotrimetyloamoniowego z dodatkiem bromku
sodu proces sedymentacji ulega gwattownemu spowolnieniu. W uktadach TTAB/NaBr
powstajg micele cylindryczne z czym mozna wigzac spowolnienie procesu opadania [D2].

W ramach projektu badawczego kierowanego przez prof. dr hab. Lubomire Broniarz-
Press nt. Analiza przeptywu tréjfazowego gaz-ciecz-ciecz w dyszach rozpryskowych, w ktérym
bytem jednym z gtéwnych wykonawcéw, prowadzitem badania ukierunkowane na
powigzanie wtasciwosci reologicznych z oporami przeptywu, katem rozpylania i srednica
kropel powstajgcych podczas rozpylania emulsji przy uzyciu dysz rozpryskowych
charakteryzujacych sie réznymi srednicami otwordéw wylotowych dla cieczy i gazu [A3, C12,
C15, C16, C18, C19i F1]. W projekcie tym bytem odpowiedzialny za wykonanie czes$ci badan
eksperymentalnych, opracowanie i analize wynikdw pomiarow, dyskusje wynikow,
opracowanie czesci réwnan korelacyjnych. W pracach [C12] i [C18] ustalono wptyw
natezenia przeptywu medidw, napiecia powierzchniowego, lepkosci cieczy oraz konstrukcji
rozpylacza na kat rozpylania emulsji. W pracach [C15], [D5] i [A3] omdwiono wplyw
charakterystycznych parametréw procesu rozpylania na S$rednice powstajgcych kropel.

4 Koziot K., Ulatowski J., Zidtkowski W., Uogélniony wykres i réwnanie ruchu czastek kulistych w ptynie,
Inzynieria Chemiczna 8, 351-357, 1978.

5 Goossens W.R.A., Classification of fluidized particles by Archimedes number, Powder Technology, 98, 48-53,
1998.

® Koziot K., Ogélne réwnanie i wykres dla ustalonej sedymentacji czastek kulistych, Inzynieria Chemiczna, 6,
287-292, 1974.
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Uzyskane wyniki eksperymentalne przedstawiono w formie rownania korelacyjnego
uzalezniajgcego srednig objetosciowo-powierzchniowg S$rednice kropel (SMD) od
charakterystycznych wymiaréw dyszy, lepkosci emulsji i gazu oraz stosunku masowych
natezen przeptywu gazu do cieczy (GLR). W pracy [C16] wykazano, ze mozliwe jest
napowietrzanie emulsji o/w z wykorzystaniem dyszy pneumatycznych, przy czym $rednice
pecherzykdw powietrza zalezg od lepkosci emulsji oraz lepkosci fazy rozproszonej (oleju).
Wyniki badan omawianego projektu badawczego zostaty réwniez oméwione w monografii
Przeptyw tréjfazowy gaz-ciecz-ciecz w dyszach rozpryskowych [F1], w ktérej odpowiadatem
za opracowanie rozdziatow dotyczacych lepkosci emulsji oraz strat cisnienia przy przeptywie
emulsji przez dysze. Wyniki pomiarow strat cisnienia podczas rozpylania emulsji zostaty
przedstawione w formie rownan empirycznych zaleznosci wspétczynnika wyptywu i liczby
Eulera od liczby Reynoldsa [C19,F1].

Jestem réwniez wspotautorem prac dotyczgcych rozpylania wody i roztwordw polimeréw
[A4], [A6] i [B2]. W pracy [A4], w ktdrej bytem odpowiedzialny za przeprowadzenie czesci
badan i ich analize, przedstawione zostaty wyniki pomiaréw strat ci$nienia gazu i cieczy dla
dyszy pneumatycznej z aeratorem gazu. Na podstawie pomiaréw stwierdzono wystepowanie
dwodch obszarow przeptywu gaz-ciecz prze dysze. Pierwszy zakres jest charakterystyczny dla
przeptywu pecherzykowego, natomiast drugi dla piersScieniowego. Przeprowadzone pomiary
strat ciSnienia zostaty rowniez przedstawione w formie réwnan korelacyjnych, jako funkcja
wspodtczynnika wyptywu od liczby GLR oraz charakterystycznych wymiardw dysz.

Prace [A6] i [B2] dotyczg rozpylania w dyszach pneumatycznych roztwordw polimerdow
charakteryzujgcych sie wysokg lepkoscig wzdtuzng (liczba Troutona osiggata wartos¢ okoto
50). W ramach prowadzonych badann odpowiadatem za wykonanie czesci pomiaréw
reologicznych oraz analize i dyskusje wynikdow pomiaréw. Badania modelowe
przeprowadzone zostaty dla roztwordow gliceryny w czystej wodzie oraz z dodatkiem
poliakryloamidu. Wykazano, ze dodatek polimeru powodowat znaczny wzrost Srednicy
kropel (ponad dwukrotny), a w skrajnym przypadku prowadzit do ich zaniku i formowania sie
strug. Zjawisko to powigzano z lepkoscig wzdtuzng roztwordéw polimerdw.

Badania nad lepkoscia wzdiuing prowadzitem rdéwniez jako jeden z gtéwnych
wykonawcow projektu badawczego Analiza lepkosci wzdtuznej emulsji. W jego ramach
bytem wspotautorem projektu reometru wzdtuznego, w ktérym wykorzystano do pomiaru
lepkosci przeptyw stagnacyjny miedzy dwoma przeciwstawnymi dyszami, a takze stanowiska
eksperymentalnego pozwalajgcg okresli¢ lepkosci wzdtuzng na podstawie pomiaru spadku
cisnienia przy nagtej zmianie przekroju przeptywu. Zajmowatem sie réwniez opracowaniem i
analizg wynikéw pomiaréw. W pracach [E4] i [E5] przedstawione zostaty wyniki pomiaréw
lepkosci wzdtuznej dla ptynéw newtonowskich (oleje mineralne) oraz wodnych roztworéw
polimeréw (soli sodowej kraboksymetylocelulozy (Na-CMC) i tlenku polietylenu (PEQ)) przy
uzyciu reometru z przeciwstawnymi dyszami. Uzyskane wyniki doswiadczalne dla ptynow
newtonowskich byty zgodne z wartosciami teoretycznymi w granicach btedu dopuszczalnego
dla tego typu aparatow. Wykazano rowniez, ze lepkos¢ wzdtuzna roztwordw polimeréw
silnie zalezy od ich $redniej masy czasteczkowej. Dane te s3g o tyle istotne, ze roztwory Na-
CMC s3 powszechnie stosowane w modelowaniu przeptywu ptynéw nienewtonowskich.
W procesach, w ktérych lepkosé wzdtuzna odgrywa istotng role (przeptyw ptynéw przez ztoza
porowate, wymienniki ciepta itp.) straty cisnienia mogg by¢ znacznie wyzsze niz wynikajace
jedynie z wtasciwosci reologicznych tych ptyndéw w przeptywie Scinajgcym.

W pracy [A8] przedstawiono wyniki pomiarow lepkosci wzdtuznej zatezonych emulsji o/w
(zawierajagce 60 vol.% obj. do 74 vol. % fazy olejowej) stabilizowanych dodatkiem
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surfaktantu. Wykazano, ze lepkos¢ wzdtuzna, jak i stosunek Troutona wzrastajg wraz ze
zmniejszeniem Srednicy kropel. Wartosci liczby Tr dla uzytych w badaniach emulsji sa
niezalezne od szybkosci odksztatcenia mimo, ze lepkos¢ wzdtuzna i lepkos¢ przy Scinaniu
malejq ze wzrostem szybkosci odksztatcenia.

W pracach [A7], [C20], [C21] i [F2] przedstawione zostaty wyniki badan reologicznych dla
emulsji stabilizowanych dodatkiem polimeréw w przeptywie wzdtuznym. Przeprowadzone
pomiary wykazaty, ze istnieje silny zwigzek miedzy strukturg emulsji a lepkoscig wzdtuzna.
Znaczny wzrost lepkosci wzdtuznej emulsji, w stosunku do lepkosci fazy ciggtej obserwowano
w przypadku, gdy krople jej byty silnie sflokutowane. Rowniez uzyskane wartosci liczby
Troutona dla emulsji sflokutowanych sg wyzisze, niz dla roztworu czystego polimeru.
Stwierdzono, ze efekt taki wywotywany jest przede wszystkim przez polimery jonowe (Na-
CMC), co powigzano z silnym ich wptywem na faczenie sie kropel pod wptywem cisnienia
osmotycznego wywotanego zmniejszonym stezeniem polimeru w obszarze przy powierzchni
kropli. W przypadku emulsji stabilizowanych dodatkiem polimeréw niejonowych (gumy
guarowej, hydroksypropylometyloceluozy), ktére byty stabo sflokutowane, lepkosé wzdtuzna
rowniez wzrastata ze wzrostem udziatu objetosciowego fazy rozproszonej. Stwierdzono
jednak, ze w tym przypadku wartosci liczby Tr byty nizsze niz dla roztworu czystego polimeru.

Praca [C22] dotyczy badan nad zmiang srednicy kropel emulsji pod wptywem naprezen
rozciggajgcych wystepujacych miedzy dwoma przeciwstawnymi dyszami. Uzyskane wyniki
badari doéwiadczalnych wskazuja, ze w zakresie szybkoéci rozciagania od 37,7 s* do 1019 s
emulsje zawierajgce krople o $rednicach nie wiekszych niz 45 um sg uktadami stabilnymi.
Zmiana struktury emulsji nastepuje, gdy zwiera ona krople o $rednicach przekraczajacych
100 pm.

Jestem rowniez wspétautorem monografii Lepkos¢ wzdfuzna emulsji [F2], w ktorej
omoéwiono wyniki badan realizowanego projektu badawczego. W pracy tej odpowiadatem za
opracowanie czesci wynikéw pomiaréw i ich oméwienie. Bratem rdéwniez udziat w
opracowaniu rozdziatu, w ktérym omdéwiono metody pomiaru lepkosci wzdtuzne;.

Prowadzitem réwniez badania nad wtfasciwosciami reologicznymi emulsji, zawiesin i
roztwordw polimerdow w przeptywie $cinajgcym [D1,A5]. W pracy [D1] przedstawione zostaty
wyniki badan nad wptywem dodatku kationowego surfaktantu (CTAC) na wtasciwosci
reologiczne zawiesin krzemionki Aerosil 380. Przebieg uzyskanych krzywych ptyniecia
wskazuje, ze ich lepkos¢ ze wzrostem stezenia CTAC poczatkowo rosnie, osigga maksimum,
po czym maleje osiggajgc ostatecznie statg wartos$é. Zaobserwowane zmiany lepkosci
powigzano ze zmiang fadunku na powierzchni czastek krzemionki, w wyniku adsorbcji
czasteczek kationowego surfaktantu, co sprzyja lub przeciwdziata ich agregacji. W pracy [A5]
przedstawiono poréwnanie wiasciwosci reologicznych zawiesin krzemionek, zmielonej
papryki, kawy i rozcienczonych emulsji o/w. Podjeto prébe potgczenia obserwowanych
zmian wiasciwosci reologicznych zawiesin z ich wewnetrzng struktura.

Jak wynika z przedstawionego powyzej opisu znaczna cze$¢ mojego dorobku naukowego
dotyczy przeptywow dwufazowych, w ktorych fazg ciggtg jest ciecz nienewtonowska. W
badaniach takich jako ptyny modelowe najczesciej stosowane sg roztwory takich polimerow
jak sol sodowa karboksymetylocelulozy, poli(tlenku etylenu), guma ksantanowa oraz guma
guarowa. Stad tez wynikajg moje zainteresowania wtfasciwosciami reologicznymi wodnych
roztworéw tych polimerdw oraz mozliwosciami ich modyfikacji przez dodatek soli i
surfaktantéw. Wyniki takich badan zostaty zaprezentowane w pracach [C4, C7, C10, C17].
Ustalono miedzy innymi, ze wtasciwosci reologiczne polielektrolitow mozna modyfikowac nie
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tylko przez dodatek soli ale réwniez sacharozy i surfaktantow oraz przez zastosowanie
mieszanin réznych polimerdw, np. przez dodatek gumy guarowej do agaru.

W pracy [A10] przedstawiono wtasciwosci reologiczne zatezonych frakcji rozpuszczalnych
sktadnikéw kukurydzianego wywaru gorzelnianego (CDS) powstatego przy produkcji etanolu.
Koncepcja tej pracy powstata w trakcie badan reologicznych realizowanych dla firm
zajmujacych sie projektowaniem instalacji do przetwarzania wywaru gorzelnianego. Jego
frakcja ciekta jest zatezana w aparatach wyparnych. W celu ich prawidtowego
zaprojektowania konieczne jest okreslenie wtasciwosci reologicznych CDS przy rdznych
stezeniach sktadnikdéw. Wykazano, ze zawiesiny CDS sg ptynami o ztozonych wtasciwosciach
reologicznych. Majg one cechy ptyndéw tiksotropowych, a w zakresie stezen od 25 do 40 %
wystepuje granica ptyniecia. Zniszczenie w przeptywie scinajgcym mikrostruktury CDS
prowadzito do okoto czterokrotnego obnizenia granicy pfyniecia. Na podstawie badan
oscylacyjnych stwierdzono, ze w ptynie w stanie spoczynku powstaje mikrostruktura zelu.
Mikrostruktura ta ulega zniszczeniu w scinajgcym przeptywie rotacyjnym, ktory jednoczes$nie
przeciwdziafa jej petnej odbudowie. Informacja ma praktyczne znaczenie, gdyz oznacza, ze
zachowanie nawet nieznacznego przeptywu wywaru gorzelnianego w instalacji moze
zapobiec wzrostowi jego lepkosci. Odbudowe mikrostruktury zaobserwowano natomiast w
przeptywie oscylacyjnym. Czas odbudowy mikrostruktury silnie zalezat od stezenia CDS.

Tematykg badan, ktérg zajgtem sie w ostatnim czasie sg wtasciwosci reologiczne warstw
powierzchniowych cieczy. Do tej pory zostata opublikowana jedna praca [A9] mojego
wspoétautorstwa zwigzana z tym tematem (nastepne sg w przygotowaniu). W pracy [A9]
przedstawiono wyniki badan reologicznych warstw powierzchniowych dla czterech piw
produkowanych komercyjnie. Uzyskane w przeptywie oscylacyjnym  zaleznosci
miedzyfazowego modufu zachowawczego G.' i miedzyfazowego modutu stratnosci G¢" w
funkcji czasu miaty charakterystyczny przebieg dla rozcierniczonych wodnych roztworéw
biatek. Dla wszystkich uzytych w badaniach piw wartosci obu modutéw wzrastajg, a po
pewnym charakterystycznym dla danego rodzaju piwa czasie, dochodzi do ich przeciecia.
Uzyskane wyniki pomiardw oscylacyjnych swiadczg, ze w warstwach powierzchniowych piw
dochodzi do uformowania sie struktury sieciowej. Bardzo dtugi czas formowania sie tej
struktury jest dowodem, ze w jej tworzeniu wazng role odgrywajg zawarte w piwach biatka.
Zaobserwowano takze, ze najbardziej stabilna piana wystepowata na powierzchni piwa dla
ktorego zmierzone wartosci miedzyfazowych modutéw G{' i GJ" miaty najwiekszg wartosc.
Wyniki te wskazuja, ze istnieje zwigzek miedzy wtasciwosciami reologicznymi warstwy
powierzchniowej piwa a stabilnoscig piany.
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6. Zestawienie ilosciowe dorobku naukowego

Rodzaj publikacji Przed doktoratem Po doktoracie Razem
Artykuty opublikowane w
1. | czasopismach znajdujgcych sie w 2 14 16

bazie Journal of Citation Reports

Artykuty w czasopismach

2.
zagranicznych (spoza JCR) 3 .
Artykuty w czasopismach
3.
krajowych (spoza ICR) 3 22 23
4. Opubllkow_r.ane ma'ferlaiy z 5 20 75
konferencji zagranicznych
5. Opublikowane materiaty z 3 8 11

konferencji krajowych

Referaty wygtoszone na
6. | konferencjach 1 7 8
migdzynarodowych

Referaty wygloszone na
konferencjach krajowych

8 | Monografie 3 3

Méj opublikowany dorobek naukowy (na dzien 27.05.2015) obejmuje tgcznie 49
artykutéw opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora nauk chemicznych, 20
recenzowanych artykutdw naukowych w materiatach konferencji zagranicznych, 7
recenzowanych artykutdéw naukowych w materiatach konferencji miedzynarodowych i
ogblnokrajowych oraz 3 monografie i 5 skryptéw. 14 artykutéw naukowych zostato
opublikowane w czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal of Citation Reports.

Sumaryczny Impact Factor po uzyskaniu stopnia doktora liczony wedtug roku wydania
IFy = 17,192, index Hirscha wedfug Web of Science H = 4, liczba cytowan wedtug Web of
Science (bez autocytowan) 41, sumaryczna liczba punktéw M = 476.

podpis
ek Woutes

Poznan, dnia 27 maja 2015 ;
Jacek Rozanski
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