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4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze

Podstawg do ubiegania si¢ stopnia doktora habilitowanego nauk technicznych w dyscyplinie
inzynieria chemiczna i procesowa jest monografia :

Sterowanie procesami suszenia materiatow wrazliwych na uszkodzenia skurczowe.
Symulacja komputerowa
Seria Rozprawy nr 482, Wydawnictwo Politechniko Poznanskiej, Poznan 2012.

W prezentowanej dysertacji poszukiwano optymalnych programéw prowadzenia procesdéw
suszenia. Praca ma charakter teoretyczny, a postugiwano si¢ metodg symulacji numeryczne;.

Pierwsza cze$¢ rozprawy poswiecono na opis numerycznej procedury rozwiazujacej nieliniowe
zagadnienia teorii suszenia. ROwnania opisujace zjawiska zachodzace podczas procesu suszenia
kapilaro-porowatego materialu powinny opisywac réznice w sposobach ewakuacji wilgoci w czasie
pierwszego okresu i drugiego okresu suszenia oraz duze zmiany wtasno$ci mechanicznych materialu
suszonego w zalezno$ci od stopnia zawilzenia. Potrzebny jest takze algorytm rozwigzujacy takie
zagadnienia. Opis konstrukcji szybkiego algorytmu rozwigzujacego nieliniowe zadania suszarnicze
jest tematem pierwszego rozdzialu. Glowng ideg tego algorytmu jest odwotanie si¢ do sposobu
rozwigzywania zadan liniowych. Wykorzystuje si¢ przy tym rozwinigcie funkcji w szereg Taylora,
jako punkt rozwinigcia przyjmujac pewien zestaw danych, opisujacych stan materiatu i procesu w
kolejnych chwilach procesu. Komputerowa realizacja tego algorytmu pozwala na otrzymywanie
rozwiazan w krotkim czasie przy uzyciu standardowego komputera klasy PC.

W rozdziale II omdéwiono w skrocie podstawy modelu teoretycznego omawianego zadania.
Wyprowadzono koncowe réwnania rézniczkowe i odpowiednie warunki brzegowe, wychodzac od
podstawowych praw termodynamiki. Ta czg$¢ pracy powstala na podstawie wynikow
S.J. Kowalskiego.

W rozdziale III zaprezentowano rozwigzania zadania suszenia dla jednorodnego walca suszonego
w warunkach izotropowych i jednorodnych. Opis suszenia rzeczywistej bryly sprowadza si¢ wowczas
do zadania dwuwymiarowego. Sformutowano odpowiedni uktad rownan rézniczkowych opisujgcych
przeptyw ciepta i wilgoci oraz przemieszczenia w suszonym walcu. Réwnania zostaty uzupelnione
odpowiednimi warunkami brzegowymi opisujagcymi konwekcyjng wymiang ciepta i wilgoci na brzegu
materialu suszonego, brak zewnetrznych obcigzen mechanicznych oraz symetri¢ zadnia. Zadanie
rozwigzywano dla stalych materialowych charakteryzujacych kaolin. Przyjeto ponadto kilka
uproszczonych funkcji, opisujacych zmieniajace si¢ parametry materiatu i procesu w zaleznosci od
stopnia zawilzenia. Sformutowano rowniez warunki powstawania uszkodzen w materiale poddanym
procesowi suszenia zgodnie hipotez¢ energetyczng Hubera—Misesa—Hencky’ego. Rozwigzywano
zadania suszenia konwekcyjnego i mikrofalowego. Przy wyznaczaniu pol napr¢zen zaktadano
sprezyste 1 lepkosprezyste wlasciwos$ci materiatu suszonego.

Pokazano rozktady temperatury, zawartosci wilgoci i napr¢zen w przekroju suszonego walca.
Naprezenia powstajace w suszonym walcu poréwnywano z chwilowymi rozktadami naprezen
dopuszczalnych. Wskazano na mozliwosci uszkodzenia materiatu suszonego przy zbyt intensywnie
prowadzonym procesie suszenia. Wyniki obliczen numerycznych wskazujg miejsca, w ktorych te
uszkodzenia moga wystapic.



Na wstepie czwartego rozdzialu pokazano wyniki symulacji czterech procesow suszenia, ktore
przebiegaly w stalych warunkach. W zalezno$ci od pojemno$ci wilgotnosciowej czynnika suszacego
proces moze przebiega¢ z mniejsza lub wicksza intensywno$cig. Obrazuja to zamieszczone wykresy
krzywych suszenia. Na kolejnych wykresach naniesiono krzywe zmieniajacej si¢ wraz z utratg wilgoci
wytrzymatosci materialu oraz maksymalne naprezenia zredukowane powstate w suszonej probce. Dla
dwoch z omawianych proceséw naprgzenia towarzyszace procesowi suszenia przekroczyly wartosc
dopuszczalng. Oznacza to, ze material suszony zostal uszkodzony. Zatem szybkie wyprowadzanie
wilgoci z suszonego materiatu nie moze stanowi¢ jedynego kryterium oceny efektywnosci procesu.

Whiosek postuzyt do poszukiwania optymalnych warunkow suszenia. Gloéwnym kryterium jako$ci
procesu bylo otrzymanie nieuszkodzonego materiatu po wysuszeniu. Dla proceséw spetniajacych ten
wymog poszukiwano takich, w ktérych proces wysuszenia do zadanej wartosci zawartosci wilgoci
bedzie przebiegal najszybciej. Oddziatywaé na przebieg procesu suszenia mozna poprzez wiasciwy
dobdr parametrow czynnika suszacego oraz, w przypadku suszenia mikrofalowego, dodatkowo
poprzez dobdr parametrow zrédla promieniowania mikrofalowego. Pierwszg grupe rozpatrywanych
zadan stanowity te, w ktorych poszukiwano parametréw procesu suszenia prowadzonego w statych
warunkach, niezmieniajacych si¢ w czasie catego procesu (Zadania 1-4).

Dwa kolejne zadania byly poswigcone procesowi suszenia mikrofalowego. W pierwszym
(Zadanie 5) przyjeto pewne statle parametry czynnika suszacego i dobierano taka moc zrodia
promieniowania mikrofalowego, aby uzyska¢ najlepszy przebieg suszenia zgodnie z przyjetymi
kryteriami oceny procesu. W drugim (Zadanie 6) ilos¢ dostarczanej energii regulowano nie przyjeta
raz i niezmieniajacg si¢ przez caly czas trwania procesu mocg zrodla emitowania promieni
mikrofalowych, lecz wlaczajac lub wylaczajac to zrodto w zaleznosci od temperatury, jaka osiagneta
suszona probka. Oznacza to, ze temperatura suszonej probki oscyluje wokot pewnej wartosci,
nazywanej temperatura $n,s. Poszukiwanym parametrem opisujacym proces jest wartos¢ tej granicznej
temperatury. Otrzymano warto$¢ s = 42,98°C. Warto podkresli¢, ze otrzymywano w wyniku
przeprowadzania procedury optymalizacyjnej t¢ samg warto$¢ temperatury nastawy Jnas, niezaleznie
od przyjetej w obliczeniach mocy magnetronu.

Tematem dwoch kolejnych zadan jest sterowanie procesem suszenia konwekcyjnego. Podjeto
probe wyznaczenia takiego programu zmian parametrow czynnika suszacego, azeby suszenie
odbywato si¢ w ekstremalnych warunkach. Przyjmuje si¢, ze jeden z parametrow czynnika suszacego
jest staty, a drugi jest tak modyfikowany, aby naprezenia w materiale suszonym, nie przekraczajac
dopuszczalnych wartosci byty maksymalnie do nich zblizone. Zadania policzono dla obu modeli
reologicznych. W zadaniu 7 czynnikiem sterujagcym byta wilgotnos¢ czynnika suszacego, a w zadaniu
8 — temperatura.

W kolejnym zadaniu poszukiwano optymalnych programéw sterowania parametrami procesow
suszenia za pomocg algorytméw genetycznych. Przy uzyciu zerojedynkowych tancuchow kodowano
nie bezposrednio modyfikacje parametrow procesu, ale prace urzadzen suszarki. Efektami programu
pracy nagrzewnicy i wentylatora jest konkretny program zmian temperatury i zawarto$ci wilgoci
czynnika suszacego we wnetrzu suszarki podczas suszenia. W tym zadaniu, z powodow wiasnosci
metody, szybko$¢ suszenia oceniano nie na podstawie czasu wysuszenia probki do zadanej, stalej
warto$ci Wyqn, ale obliczajac ilos¢ wilgoci (Wo— Wien) wyprowadzong z suszonego materiatu w czasie
dwoch godzin procesu. Na wykresach pokazujacych przebiegi warto$ci naprezen towarzyszacych
procesowi optymalnemu mozna zauwazyc¢, ze taki proces nie jest prowadzony przez caly czas trwania
z maksymalng dopuszczalng intensywnos$cia. Po okresie intensywnym nastepuje okres tagodniejszych
warunkow. Warto$ci napr¢zen spadaja, bo zmniejszono szybko$¢ odparowywania wilgoci z brzegu i w
wyniku dyfuzji wilgoci z wnetrza materiatu ku brzegowi rozktad wilgoci w suszonej probce sie
wyréwnuje. W nastepnym okresie mozna zwigkszy¢ szybkos$¢ odprowadzania wilgoci z brzegu. Nie
powoduje to nadmiernego wzrostu wartosci naprezen i nie konczy przedwczesnie pierwszego okresu



suszenia. Taki pulsacyjny sposob suszenia zostal przez procedure optymalizacyjng oparta na metodzie
algorytmow genetycznych wskazany jako najszybszy.

Na zakonczenie przedstawiono rozwigzanie (zadanie 11), w ktorym poszukuje si¢ przepisu na
wysuszenie probki materialu do zadanej wilgotnosci tak, aby zuzy¢ w tym celu minimalna ilo$¢
energii. Proces suszenia sklada si¢ z trzech okresow. W pierwszym, 20—-minutowym, wstepnym
okresie suszenie przebiega z maksymalng intensywnoscig, tzn. z pracujagca nagrzewnicg i
wentylatorem. Drugi okres dwugodzinny jest okresem, dla ktorego wyznaczany jest program pracy
urzadzen suszarki. Trzeci okres, dosuszanie, to ponownie intensywna praca nagrzewnicy i wentylatora
az do momentu, gdy wilgotno§¢ materiatu osiagnie wymagang warto$¢ Wye,. W istocie takze i w tym
zadaniu poszukiwano procesu z maksymalng szybkoscig suszenia, poniewaz im wicksza ilo$¢ wilgoci
zostata wyprowadzona z materialu w czasie sterowanego okresu, tym krocej bedzie trwal koncowy,
energochlonny okres dosuszania do zadanej wilgotnosci Wy, Z przedstawionych wynikoéw
rozwigzania tego zadania wyciagni¢to wniosek, ze takze w tym przypadku, optymalnym okazal si¢
program realizujacy pulsacyjny proces suszenia. Mozna zaobserwowac, analizujac krzywa suszenia
optymalnego procesu.

5. Omowienie pozostatych osiagnie¢ naukowo-badawczych, dydaktycznych, dziatalno$ci
popularyzatorskiej oraz wspolpracy krajowej 1 miedzynarodowej

4h. Badania naukowe

Przed uzyskaniem stopnia doktora

Po ukonczeniu studiow na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki
Wroctawskiej pojatem prace w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN. Pracownia, ktorg
kierowat prof. dr hab. inz. Wlodzimierz Derski zajmowata si¢ mechanika o$rodkéw porowatych oraz
termodyfuzja. W tym zespole zajmowalem si¢ makroskopowym opisem i analiza geometrii przestrzeni
porow z uwzglednieniem silnych anizotropii osrodka. Tematem pierwszej publikacji [Al] bylo
wyznaczenie porowato$ci objetosciowej 1 powierzchniowej dla osrodka scharakteryzowanego
tensorem przepuszczalnosci. W pracy [A2] zaproponowalem aby wlasnosci przepuszczalno$ci
materialu porowatego modelowacé kanalikami o zmiennych przekrojach i kierunkach. Kanalik taki
otrzymuje si¢ w wyniku przeprowadzania operacji homogenizacyjnej z funkcja wagowa zalezng od
kierunku, dla mikrostruktury przestrzeni porow.

W roku 1991 dotaczylem do zespotu prof. dr hab. inz. Stefana J. Kowalskiego z nowa tematyka,
skupiong wokot zagadnien teorii suszenia materiatéw kapilarno-porowatych, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem zjawisk mechanicznych towarzyszacych procesowi suszenia. Zaczatem zajmowac si¢
przede wszystkim numerycznymi metodami rozwigzywania zagadnien poczatkowo-brzegowych.

Matematyczny model opisujacy zjawiska zachodzace w kapilarno-porowatym materiale podczas
procesu suszenia jest bardzo ztozony, wigc pierwsze otrzymywane rozwigzania dotyczyly zagadnien z
daleko posunietymi uproszczeniami i dotyczyly tylko pierwszego okresu suszenia. W pierwszej
kolejnosci analizowatem wplyw nierownomiernego rozkladu wilgoci w plycie na powstawania
naprezen skurczowych[A3]. Przy zatozeniach, ze proces odbywa si¢ w stalej temperaturze (mokrego
termometru) i braku sprzgzen pol zawartosci wilgoci i odksztatcen zadanie sprowadza si¢ do
jednowymiarowego rownania dyfuzji.

Zadania jednowymiarowe, ktore mozna rozwigza¢ za pomocg metod analitycznych s3 z
oczywistych powodow zadaniami bardzo uproszczonymi. Aby otrzymywaé rozwigzania zadan
bardziej zlozonych, a co za tym idzie, takich ktore beda umozliwialy wnikliwsza analizg zjawisk
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zachodzacych w  materiale podczas suszenia, nalezy postugiwa¢ si¢ metodami numerycznymi.
Zaczalem wiec przygotowywac odpowiednie narzgdzie. Zbudowatem pakiet programow, ktore stuzyty
do rozwigzywania uktadow czterech réwnan rozniczkowych sprzezonych. Ten uktad zawierat
réwnanie transportu wilgoci, transportu ciepta oraz dwa réwnania dla p6l przemieszczen wywotanych
zmianami rozkladow zawartoSci wilgoci i temperatury. Algorytm rozwigzywal zadania metoda
elementow skonczonych dla pochodnych wzglgdem wspotrzgdnych przestrzennych i dwukrokowa
metodg roznic skonczonych, dla pochodnych po czasie. Na poczatku stuzyl on do rozwiazywania
zadan suszenia dla prostokatnego przekroju preta pryzmatycznego w pierwszym okresie suszenia.
Réwnania uzupelniono warunkami brzegowymi opisujacymi konwekcyjna wymiang wilgoci i ciepla
na brzegu materiatu oraz brak zewnetrznych obcigzen mechanicznych. Pakiet programow zawierat
rowniez narzedzia do obliczania rozkladow naprezen i sporzadzania wykresow. Za pomoca
omawianego pakietu programow otrzymalem szereg wynikow zamieszczonych w pracach [A4]
(rozktady napr¢zen w suszonym precie), [A5] (oddzialywania pol temperatury 1 zawartosci wilgoci na
naprgzenia w suszonym precie). Stanowily one réwniez istotng czg$¢ obronionej przeze mnie na
Wydziale Inzynierii Chemicznej i Ochrony Srodowiska Politechniki £6dzkiej rozprawy doktorskiej.

Po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatem udzial w badaniach réznych aspektéw zjawisk
mechanicznych w teorii suszenia w oparciu o0 uzyskiwane wyniki symulacji komputerowych procesu
suszenia. Analizowane byl np. wplyw geometrii rowkoéw wydrazonych w suszonym precie na
wielko§¢ powstajacych naprgzen suszarniczych [B1, B3] oraz wzajemne oddziatywania pot
temperatury i zawarto$ci wilgoci na generowane przez te pola napr¢zenia [B2].

Bytem stale cztonkiem tej samej grupy badawczej z prof. S. J. Kowalskim, chociaz z uwagi na
rozwiazanie zamiejscowej jednostki Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Poznaniu,
byli$my najpierw pracownikami Wyzszej Szkoly Pedagogicznej w Zielonej Gorze a od 1 pazdziernika
1997r. — Politechniki Poznanskiej. Tematyka badawcza grupy pozostata taka sama.

Oprocz udzialu we wspolnych zadaniach badawczych, podjatem pierwsze proby poszukiwania
optymalnych sposobow prowadzenia procesu suszenia. Zadanie zostalo postawione nast¢pujaco: jak
maksymalnie przyspieszy¢ proces wyprowadzani a wilgoci z suszonego materialu, aby napre¢zenia
towarzyszace temu procesowi nie przekroczyly zatozonych dopuszczalnych warto$ci. Podstawowy
pakiet programéw do symulacji procesu suszenia zostal rozbudowany o blok umozliwiajacy sledzenia
na biezaco naprezen wystepujacych w suszonym precie. Parametrami czynnika suszacego mozna byto
na biezgco tak sterowaé, aby $ledzone napr¢zenia nie przekraczaly dopuszczalnych wartosci.
Opracowany réwniez zostal algorytm automatycznie kontrolujacy naprezenia i modyfikujacy
temperaturg lub wilgotno$¢ czynnika suszacego. Pierwszy opis zadan zwigzanych z poszukiwaniem
optymalnego sterowania parametrami czynnika suszacego jest zamieszczony w monografii [M1].
Dalsze wyniki zawierajg prace [B4, B6, B7, M1, C3].

Przystosowatlem rowniez zbudowany pakiet programéw do rozwigzywania zadan dla
lepkosprezystego modelu materiatu suszonego. W pracy[B8] pokazano rozktady naprezen w przekroju
suszonego preta pryzmatycznego dla modelu lepkosprezystego. Obliczenia wykonano dla liniowego
modelu suszenia, dla pierwszego okresu i statych wspotczynnikow okreslajacych wtasnosci materiatu.

W praktyce bardzo trudno jest uzyska¢ Zadane warto$ci parametrow czynnika suszacego. Ta
uwaga dotyczy w szczegodlnosci wilgotnosci czynnika suszacego. Wyniki symulacji numerycznej, w
ktorej otrzymuje si¢ doktadny przebieg zmian wilgotnosci czynnika suszacego, majg ograniczone
znaczenia praktyczne. Modyfikacji parametrow czynnika suszgcego w suszarce komorowej mozna
dokonywa¢ za pomoca dwoch urzadzen: nagrzewnicy oraz wentylatora, ktory przy$piesza wymiane
powietrza we wngtrzu suszarki z otoczeniem. Poszukiwanie programu sterowania suszarkg, ktory



zapewnitby optymalny przebieg procesu suszenia przedstawilem w [B17]. Przyjatem, Zze poszukiwany
jest okres godzinny sterowania urzadzeniami suszarki, ktore moga by¢ albo wiaczone (stan ,,1”) albo
wylaczone (stan ,,0”). W ten sposob ciag 60 par ztozony z zer i jedynek jest zapisem godzinnej pracy
suszarki. Moze tez by¢ naturalnym sposobem zakodowania pojedynczego procesu w metodzie
algorytméw genetycznych, czyli, uzywajac nomenklatury tej metody —chromosomem. Zadanie jest
rozwigzywane dla liniowego modelu (state wspolczynniki) suszenia preta o przekroju prostokatnym
w pierwszym okresie suszenia. Zmiany parametréw czynnika suszacego przy konkretnej sekwencji
pracy nagrzewnicy i wentylatora zbadalem wraz z dyplomantem doswiadczalnie dla suszarki
komorowej SLM, w ramach prowadzonej pracy magisterskiej.

Kolejnym krokiem budowy programu do numerycznej symulacji procesu suszenia byta
modyfikacja polegajaca na dostosowaniu istniejgcego pakietu do rozwigzywania zadania suszenia
jednorodnej probki walcowej w warunkach izotropowych. Przy zapisie takiego zadania w zmiennych
walcowych rozktady poszukiwanych funkcji sg niezalezne od wspotrzednej katowej i otrzymuje si¢
dwuwymiarowe zadanie, ktore w pelni opisuje proces suszenia rzeczywistej bryly, bez przyjmowania
zadnych upraszczajacych zatozen. Dla walcowych probek wykonuje si¢ wigkszo$¢ doswiadczen w
zespole, ktorego jestem cztonkiem. Dodatkowa korzyscia rozwigzywania zadan dla takich probek jest
rowniez mozliwo§¢ poréwnywania rozwigzan numerycznych z wynikami otrzymywanymi w
doswiadczeniach. Dotychczasowy model matematyczny zostat wzbogacony o objetosciowe zrodia
ciepla, ktére maja opisywaé zjawiska zachodzace podczas suszenia materialow w komorze
mikrofalowej. Przyjmuje si¢ moc takiego zrddta proporcjonalng do chwilowej, lokalnej zawarto$ci
wody. Opis szczegotowy modelu i algorytmu rozwigzywania zadania poczatkowo-brzegowego dla
walca suszonego w komorze mikrofalowej zawiera monografia [M4]. Otrzymane wyniki numeryczne
pozwalaja analizowa¢ rozklady temperatury i zawartosci wilgoci w walcu, w ktorym zatozono
wnikanie mikrofal do wnetrza przez jedng tylko $ciang (np. przez gérna podstawe lub tylko przez
pobocznice). W kolejnych artykutach zwraca si¢ szczegdlng uwage na efekty mechaniczne podczas
suszenia. Wyniki obliczen numerycznych rozwoju napr¢zen towarzyszacych procesowi suszenia
porownuje si¢ z danymi otrzymanymi z badania suszonego walca kaolinowego metoda emisji
akustycznej [B18]. Z kolei w pracy [B19] poréwnuje si¢ uszkodzenia suszonego walca intensywnym
suszeniem konwekcyjnym 1 mikrofalowym. Tu takze otrzymane wyniki numeryczne sg
konfrontowane z wynikami eksperymentow.

Matematyczny model suszenia materialu kapilarno-porowatego zastosowa¢ mozna do opisu
zjawisk z dziedziny budownictwa. W pracach [B9,B14 ] rozwaza si¢ zagadnienie izolacji cieplnej
przegrody kapilarno-porowatej, zawilzonej i permanentnie zasilanej wilgocig. Wilgo¢ nie tylko
zwigksza przewodnictwo ciepta w przegrodzie, ale powoduje dodatkowsg konsumpcje ciepta na
przemiany fazowe wody we wnetrzu przegrody, co z punktu widzenia uzytkownika budynku oznacza
dodatkowa utrate ciepta.

Nierownomierne rozktady wilgoci moga takze wywola¢ powstawanie naprezen wilgotnosciowych
w przegrodach [B16].

Proces suszenia materialow kapilarno-porowatych charakteryzuje si¢ silnymi wlasnoSciami
nieliniowymi. Sam proces dzieli si¢ na dwa okresy, w ktorych ewakuacja wilgoci nastgpuje z inng
intensywnoscig 1 inny sposob. Wilasnosci mechaniczne materialu suszonego zmieniajg si¢ bardzo
istotnie w zaleznosci od stopnia zawilgocenia. Azeby sensownie symulowaé numerycznie proces
suszenia nalezy te fakty wziag¢ pod uwage. Dlatego pracowatem nad skonstruowaniem takiego
algorytmu rozwigzywania zagadnien suszarniczych, ktory pozwalatby na szybkie otrzymywanie
rozwigzan zadan nieliniowych. W artykule [B20] przedstawilem swoje pierwsze wyniki obliczen dla
nieliniowego modelu suszenia kapilarno-porowatego walca. Model matematyczny zagadnienia ma
podobny charakter do tego opisujacego pierwszy okres suszenia. Przyjmuje sie, ze wspotczynniki
opisujace transport wilgoci i ciepla sg funkcjami zawartosci wilgoci. Aby opisa¢ przemiang fazowa we



wnetrzu  suszonego materialu w rownaniach pojawiaja si¢ odpowiednie czltony Zrodlowe.
Wspodtczynnik wymiany wilgoci na brzegu materiatu suszonego rowniez jest funkcja zawarto$ci
wilgoci.. Wyznaczone zostaly rozklady temperatury i zawarto$ci wilgoci dla walca suszonego w
jednorodnych warunkach. Analizowano nape¢zenia dla modelu sprezystego i lepkosprezystego ale dla
statej wartosci modutu Younga i wspotczynnika lepkosci.

Wykorzystujac metode zastosowang w powyzszym artykule rozbudowang o opis nieliniowego
charakteru wtasno$ci materiatu suszonego wykonatem szereg symulacji numerycznych. Byly one
wykorzystywane w pracach, w ktorych wyniki symulacji porownywano z wynikami
eksperymentalnymi .

Interesujace zjawisko udalo si¢ zaobserwowaé dla symulacji procesu suszenia materiatu, ktdrego
wlasnosci reologiczne silnie zalezg od stopnia zawilzenia. W obliczeniach przyjmuje si¢ zatozenie, ze
na poczatku procesu suszenia materiat jest lepki, a w miare ewakuacji wilgoci traci stopniowa
wiasnosci lepkie i staje si¢ materiatem sprezystym. Intensywne suszenie materialu o takich
wlasnosciach powoduje, ze po zakonczeniu procesu suszenia w materiale pozostaja trwate naprezenia
rezydualne. Ich obecno$¢ mozna stwierdzi¢ podczas rehydratacji wysuszonego materiatu. Rozwazania
tego zagadnienia zostaty przedstawione w pracy [B21, B_22]a referat o tym zjawisku przedstawiony
na Asia-Pacific Drying Conference ADC’07 w Hong Kongu otrzymat nagrod¢ The Best Paper [C12].

Tematem pracy [B23] jest zagadnienie zniszczenia walcowej probki kaolinowej podczas procesu
suszenia konwekcyjnego. Postuzono si¢ hipoteza energetyczna (Hubera-Misesa-Hencky'ego). Pola
zawarto$ci wilgoci i temperatury wyznaczono z nieliniowych zwiazkow opisujacych pierwszy i drugi
okres suszenia. Pola przemieszczen sg wyznaczane przy zatozeniu, ze warto§¢ modutu Younga
rozpatrywanego materialu zmienia si¢ wraz ze zmiang zawarto$ci wilgoci, przyjmujac sprezysty
model materiatu. Rozwigzanie zadania, czyli wyznaczenie rozktadéw poszukiwanych pol pozwala na
Wwyznaczenie rozkladow wspolrzgdnych tensora naprezenia i dalej rozkladow napregzen
zredukowanych. Przyjmuje si¢, ze wytrzymato§¢ materiatu suszonego jest zalezna od stopnia
zawilzenia. Pole zawartosci wilgoci pozwala, zatem wyznaczy¢ aktualny rozklad naprezen
dopuszczalnych dla suszonego walca. W miejscach, w ktérych warto$¢ chwilowych naprezen
zredukowanych przewyzsza warto$¢ naprezen dopuszczalnych nastepuje uszkodzenia materiatu. W
pracy wyniki symulacji numerycznej ilustruje si¢ zdjeciami uszkodzonych podczas suszenia walcow
kaolinowych. Szczegodlnie ciekawe sa uszkodzenia we wnetrzu probki, wywotane napr¢zeniami
Scinajgcymi. Widoczne sg one w przekrojach wysuszonego walca jako miejsca, w ktorych naprezenia
zredukowane przekroczyly granice plastycznosci. Mozna takze spotka¢ si¢ z takim uszkodzeniem
suszonego walca, ktore powoduje pekniecie na wskros.

Zagadnieniom uszkodzen walcowej probki podczas intensywnego procesu suszenia w komorze
mikrofalowej po$wigcona jest praca [B27]. W prezentowanym modelu przyjmuje si¢ nowa postac
cztonéw zrédlowych w rownaniach przewodnictwa ciepta. Uwzgledniajg one fakt, ze cze$¢ ciepta w
wyniku oddziatywania promieniowania mikrofalowego powstaje takze w kaolinowym szkielecie. Z
porownania krzywych suszenia oraz przebiegdw w czasie temperatury w wybranym punkcie na gornej
podstawie suszonego walca otrzymanego w doswiadczeniu i w numerycznej symulacji wynika
zadawalajaca zgodno§¢ matematycznego modelu procesu z przebiegiem rzeczywistym. Znajduje si¢
rozktady naprezen zredukowanych, poréwnuje z chwilowym rozkladem naprezen dopuszczalnych i
wyznacza si¢ miejsca potencjalnych uszkodzen.

Praca [B26] jest poswiccona poszukiwaniu metodg symulacji numerycznej optymalnego programu
suszenia kombinowang metoda taczaca suszenie konwekcyjne i mikrofalowe, w oparciu o algorytm
rozwigzujacy nieliniowe zagadnienia teorii suszenia. Przeprowadzono symulacje dwugodzinnego
procesu suszenia. Czas trwania procesu podzielono na osiem pigtnastominutowych odcinkow. W
kazdym z tych odcinkéw probka mogta by¢ suszona albo w komorze mikrofalowej albo w suszarce
konwekcyjnej. Jest zatem 28 réznych sposobow poprowadzenia takiego hybrydowego suszenia. Po



zapisaniu wynikow tych symulacji mozna wybra¢ taki proces, ktory bedzie najlepiej realizowat
zadanie maksymalizacji konkretnej funkcji celu. Miarg jakosci procesu moze by¢ np. wyprowadzenie
najwickszej ilosci wilgoci podczas dwoch godzin trwania procesu, minimalizacja towarzyszacych
procesowi naprezen lub inne.

W ostatnim czasie tematem prac zespolu s3 zagadnienia suszenia materiatdéw kapilarno-
porowatych z uwzglednieniem plastycznych wlasnosci materialu suszonego. Prace kolegow nad
modelowaniem tych zjawisk 1 badania dos$wiadczalne wspieram rozwigzujac numerycznie
odpowiednie zadania. Z uwagi na ztozony charakter modelu, pierwsze zadania dotycza zagadnien
jednowymiarowych. W pracy [B25] rozwiagzywatem zadanie wyznaczanie napr¢zen o odksztatcen dla
suszenia ptyty, a w pracy [B28] podobne zadanie, ale dla warunku uplastycznienia zaleznego od
aktualnej zawartosci wilgoci.

Nagrody

1. Nagroda Ministra Edukacji Narodowej w 1997 roku za zestaw prac dotyczacych procesu
suszenia (zespotowa: S.J. Kowalski, G. Musielak, A. Rybicki).

2. Nagroda rektora Politechniki Poznanskiej w 2001 roku za ,,Zagadnienia deformacji i pekania
zawilzonych materiatléw kapilarno-porowatych poddanych procesowi suszenia” (monografia i
zestaw publikacji), (zespotowa: S.J. Kowalski, G. Musielak, A. Rybicki).

3. Nagroda rektora Politechniki Poznanskiej w 2003 roku za osiggni¢cia w dziedzinie
,, Termomechanika materialdéw suszonych” (monografia i zestaw publikacji), (zespotowa: S.J.
Kowalski, J. Banaszak, G. Musielak, A. Rybicki, K. Rajewska, M. Sikorski).

4. Nagroda rektora Politechniki Poznanskiej w 2005 roku za osiagni¢cia w dziedzinie ,,Fizyczne
podstawy suszenia mikrofalowego” (monografia i zestaw publikacji), (zespotowa: S.J
Kowalski, J. Banaszak, G. Musielak, A. Rybicki, K. Rajewska).
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. Nagroda The Best Papers , za pracg S.J..Kowalski, A. Rybicki ,,Rehydration of Stressed Bodies
after Drying”, prezentowang na Asia-Pacific Drying Conference ADC’07 w Hong Kongu,
Sierpien 2007r.

6. Nagroda Rektora Politechniki Poznanskiej w 2008 roku za ,,opracowanie hybrydowych metod
suszenia materiatow porowatych” (monografia i zestaw publikacji), (zespotowa: S.J.
Kowalski, J. Banaszak, G. Musielak, A. Rybicki).

7. Nagroda Rektora Politechniki Poznanskiej w 2010 roku za dziatalno$¢ naukowa, (zespotowa:
S.J. Kowalski, J. Banaszak, G. Musielak, A. Rybicki).

8. Nagroda Rektora Politechniki Poznanskiej w 2011 roku za dziatalno$¢ naukowa, (zespotowa:
S.J. Kowalski, J. Banaszak, K. Rajewska, A. Rybicki).

Udzial w projektach badawczych KBN

1. Gléwny wykonawca projektu badawczego KBN pt. ,,Optymalne procesy suszenia zawilzonych
materiatow kapilarno-porowatych w ujgciu termomechanicznym” (1 IV 1993- 31 111 1996);
2. Glowny wykonawca projektu badawczego KBN pt. ,,Problem destrukcji intensywnie suszonych
materialow kapilarno-porowatych” (1 V 1997 — 30 IV 2000).



Gloéwny wykonawca projektu badawczego KBN pt. ,,Optymalizacja komputerowo symulowanych
procesOw suszenia konwekcyjnego i mikrofalowego materiatow kapilarno-porowatych oraz ich
weryfikacja do§wiadczalna.” (1 VIII 2001-2004).
Gloéwny wykonawca projektu badawczego KBN pt ,, Analiza efektywnosci ztozonego suszenia
konwekcyjno mikrofalowego materiatow szczegolnie wrazliwych” (1. V111 2005r. 24.V.2008r.)
Gléwny wykonawca projektu badawczego KBN pt. ,,Analiza spowodowanych suszeniem ,
trwatych deformacji oraz pgkania materialow porowatych” (26.05.2008r. 25.05.2011r),
Glowny wykonawca projektu badawczego MNiSzW pt. ,,Modelowanie i eksperymentalna
identyfikacja pgknie¢ w suszonych materiatach porowatych” (22.09.2009 —21.09.2012).

Glowny wykonawca projektu badawczego MNiSzW pt. ,,Suszenie Hybrydowe: Optymalizacja
czasu suszenia i zuzycia energii przy zadanej jako$ci produktu”(realizowany).

Podsumowanie — dorobek naukowo-badawczy — zestawienie ilo$ciowe

L.P. | Rodzaj publikacji Przed Po Razem
doktoratem doktoracie
1. Monografie 1 1
2. Rozdzialy i artykuty w
monografiach 3 3
w tym samodzielnie 2
3. Artykuty opublikowane w
czasopismach z listy 19 19
filadelfijskiej
w tym samodzielnie L
Artykuty opublikowane w
pozostatych recenzowanych 5 14
czasopismach 9
w tym samodzielnie 9
Referaty na konferencjach
mie;dzynarodowych 2 21 23
W tym wygtoszone
osobiscie
1 14
Referaty na konferencjach
krajowych 6 6
W tym wygtoszone
osobiscie
1
Postery na konferencjach
mi¢dzynarodowych 7 7
Patenty
Ogotem 9 66 75




Dzialalno$¢ dydaktyczna
W ramach obowigzkow dydaktycznych prowadzitem nastgpujace zajecia:
W Wyzszej Szkole Pedagogicznej w Zielonej Gorze (w latach 1994-1997):

1. Podstawy informatyki (dla studentow kierunkéw humanistycznych, pedagogicznych i
wychowanie techniczne).
2. Programowanie obiektowe (dla studentéw wychowania technicznego).

W Politechnice Poznanskiej (od roku 1997):

1. Podstawy Inzynierii Chemicznej -laboratorium, (w tym przygotowanie zestawu ¢wiczen) dla
studentéw kierunku technologia ochrony §rodowiska.
2. Stochastyczne rownania rozniczkowe (dla studentéw kierunku matematyka na wydziale
Mechanicznym).
3. Matematyczne podstawy inzynierii chemicznej (wyklad i zajecia projektowe) dla studentéw
kierunku inzynieria proceséw chemicznych.
4. Podstawy statystyki (wyktad i zajecia projektowe) dla studentow kierunku inzynieria
procesow chemicznych.
5. Chemometria ze statystyka (wyktad i zajecia projektowe) dla studentow Wydziatu
Technologii Chemicznej.
6. Technologie informatyczne dla studentow Wydziatu Technologii Chemicznej (zajgcia
projektowe).
7. Podstawy metod numerycznych (zajgcia projektowe) dla studentow kierunku inzynieria
procesow chemicznych.
8. Inzynieria osrodkow porowatych (laboratorium) dla studentow kierunku inzynieria procesow
chemicznych.

Jestem promotorem prac magisterskich i inzynierskich studentow Wydzialu Technologii Chemiczne;j
Politechniki Poznanskiej (w liczbie: magisterskie — ok. 6, inzynierskie 1.).

Wielokrotnie bylem recenzentem prac magisterskich i inzynierskich i przewodniczacym inzynierskiej
komisji egzaminacyjnej.

W 2013 bytem cztonkiem Komisji Egzaminacyjnej na studia II stopnia (magisterskie) Wydzialu
Technologii Chemicznej.

Inna dziatalno$¢
1. Opracowanie recenzji wydawniczych dla ,, Mechanics of Time-Dependent Materials” 1 recenzja

2. Cztonek Komitetu Organizacyjnego XI Polish Drying Symposium 13-16 wrzesien 2005 Poznan,
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Zestawienie oceny punktowej wszystkich publikacji habilitanta dostepnych w bazie
internetowej Base Web of Knowledge (06.03.2013)

s e 4 e

All Databases

<< Back to previous page

Citation Report Author=(Rybicki A.)
Refined by: Research Areas=( ENGINEERING )
Timespan=All Years.

This report reflects citations to source items indexed within All Databases.

Published Items in Each Year Citations in Each Year

Resuits found: 20
Sum of the Times Cited [?] : 142
Sum of Times Cited without selfcitations [?]: 113
Citing Articles[?]: 84
Citing Articles without self-citations [?]: 70
Average Citations per item [?]: 7.10
h-index [?7]: 7

Sort by: | Times Cited —- highest to lowest |

tief Wk

11



