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W 1985 r. skaczytem studia na wydziale Technologii izymierii Chemicznej
PolitechnikiSlaskiej uzyskujc tytut magistra inyniera w specjalrii Inzynieria Chemiczna.

Po ukaiczeniu studiow w 1985 r. pagém prae w Instytucie Iynierii Chemicznej
Polskiej Akademii Nauk w Gliwicach w zespole Réwnesnej Wymiany Ciepta i Masy,
gdzie pracy do dzk. W 1996 r. obronitem pracdoktorsk pt. ,Badania déwiadczalne
przeciwkierunkowego nieekwimolarnego ruchu masy weizotermicznym ukladzie
wielosktadnikowym” w Instytucie liynierii Chemicznej PAN w Gliwicach uzyskig
stopieh naukowy doktora nauk technicznych. Promotoremypbag prof. dr hab. in. Roman
Krupiczka. a recenzentami byli prof. dr halkz.iAndrzej Burghardt i prof. dr habZznRoman
Zarzycki.

A. Wskazanie osagniecia naukowegowynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowynzavastopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. nr 65 poz. 595) stanowi jednotematyczny cykblikacji pod wspolnym tytutem
~Wymiana ciepta i masy w zintegrowanym procesie nigotemperaturowej kondensaciji i
adsorpcji” sktadajcy sk z nasgpujacych pozycji:

[H.1] R.Krupiczka,A.Rotkegel, 1997, An Experimental Study of Diffusional Cross-
Effects in the Multicomponent Mass Transf€hem. Eng. Sgi52, 6, 007-
1017

[H.2] R.Krupiczka,A.Rotkegel 1998, Ruch masy w uktadzie wielosktadnikowym w
obecndci sktadnikow inertnych. | Opis matematyczny pragész. Chem. i
Proc, 19, 4, 747-759

[H.3] R. Krupiczka A.Rotkegel, 1998, Ruch masy w uktadzie wielosktadnikowym
w obecndci sktadnikow inertnych. Il Poréwnanie wynikowddadczé z
obliczeniami numerycznyminz. Chem. i Prog.19, 4, 761-774

[H.4] H.Walczyk,A.Rotkegel, 1999, Wyznaczanie wspotczynnikow wnikania ciepta
i oporow przeptywu w ptytowym wymienniku spiralnyhmz. Chem. i Prog
20, 3, 423-436

[H.5] H.Walczyk, R.KrupiczkaA.Rotkegel, 2003, Usuwanie par organicznych z
gazu inertnego w procesie kondensacji niskotemperakj, Polska Akademia
Nauk, Dziatalné¢ Naukowa (wybrane zagadnienid)s, 90-91

[H.6] A.Rotkegel, 2006, Oczyszczanie powietrza z pargakdw organicznych w
zintegrowanym procesie niskotemperaturowej kondgnisadsorpcji, rozdziat
w monografi pt. Ochrona Powietrza w Teorii i Praddyod red. prof. Jana
Konieczyiskiego, toml, str. 217-226, Zabrze



[H.7] A.Rotkegel, 2008, Experimental study of low temperature cosdéon
coupled with adsorptiorGhem. and Proc. Eng29 , 639-650

[H.8] Z. Ziobrowski A. Rotkegel R. Krupiczka, 2010, Influence of diffusional csos
effects on selectivity in an integrated evaporatondensation procesShem.
and Proc. Eng.31, 3-14

[H.9] A.Rotkegel, 2010, Usuwanie lotnych zgikdéw organicznych z powietrza w
zintegrowanym procesie niskotemperaturowej kondgnisadsorpcji,
Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 103-104

[H.10] A.Rotkegel 2010, Mathematical Modeling of Low Temperaturen@ensation
Coupled with AdsorptionChem. and Proc, Eng31 , 433-449

Tematyly zwigzarg z wymiana ciepta i masy w procesach niskotemperaiej
kondensaciji i adsorpcji zaglem st zayjmowa od 1994 roku. W latach 1994 — 1997 bytem
glbwnym wykonaweg projektu badawczego pt. ,Selektywna kondensacja Ipénych
zwigzkOw organicznych z powietrza, w keowo-prdowym przeptywie par i kondensatu,
metod, gicbokiego chtodzenia”, (Nr projektu badawczego 3 P@B6 07) W ramach projektu
przeprowadzone zostaty eksperymentalne badaniateisiperaturowej kondensacji LZO (n-
propanolu, oraz 2 sktadnikowej mieszaniny n-propanoctan etylu) w kondensatorze typu
wymiennik spiralny z odprowadzeniem skroplin w pogm specjalne otwory wykonane w
dennicy. Konstrukcja kondensatora byta przedmiopatentu nr 173908 "Sposbb selektywnej
kondensacji par z gazoéw i spiralno ptytowy kondémsdo kondensacji par z gazéw" z dnia
1998.05.25, ktérego bytem wspottwgrdV ramach projektu badawczego opracowano model
matematyczny procesu niskotemperaturowej kondansacg gazu w wymienniku spiralnym.
Analizujac wyniki bada doswiadczalnych stwierdzonae ogolna sprawrio kondensaciji zalsy
gtéwnie od temperatury, do ktérej prowadzony jesicps schtadzania gazow, a w niewielkim
stopniu zaley od stzeh LZO. W badaniach uzyskano wygoksprawngé¢ procesu
niskotemperaturowej kondensacji (96-99%), ktéragdele okupiona byta nisktemperatuy, do
ktorej naleato schtodat oczyszczany gaz.

W pracach [H.1], [H.2] i [H.3] przedstawiono modelatematyczny ruchu masy w
uktadzie wielosktadnikowym w obecfw sktadnikéw inertnych oraz przeprowadzono
weryfikack eksperymentalpnzaproponowanego modelu. Badani@dadczalne prowadzono na
stanowisku badawczym, ktérego integgabizescia byta pionowa rura grednicy 25 mm, do
ktorej wprowadzano gaz zawiegey LZO w przeciwpgdzie ze sptywajca po wewatrznej
stronie rury ciecz. Badania prowadzono w uktadach izopropanol-wodaigtcze i izopropanol-
woda-hel. Na podstawie wynikow przeprowadzonychicabh numerycznych dla éiych
przedstawionych modeli matematycznych ruchu masgzve gazowej oraz gdych sposobow
obliczania oporow cieplnych i masowych w filmie @dg stwierdzonoze wszystkie stosowane
modele matematyczne uwgdhiapce efekty krzyowe dyfuzji w fazie gazowe] dgj
porownywalne wyniki, natomiast pomgcie efektow krzyowych dyfuzji prowadzi do
zmniejszenia doktadsoi obliczer. W rozpatrywanym uktadzie poméaie oporow cieplnych w
filmie cieczy nie prowadzito do istotnego wptywu mdoktadnd¢ obliczei, natomiast
zaniedbanie oporéw dyfuzyjnych w filmie cieczy zikgzato bdd obliczé, w szczegolni
btad w obliczaniu strumienia i-tego sktadnika, gdyustren drugiego skfadnika byt znagzo
wickszy. Zaobserwowanag efekty krzyowe dyfuzji w fazie gazowej dla i-tego skladnika s
znacace, gdy stosunek strumieni dyfungitych sktadnikéw MNijest duy, natomiast zblone
wartasci binarnych wspotczynnikow dyfuzji w fazie gazovpgjwoduj zanikanie tych efektow.



W pracy [H.4] przedstawiono wyniki batl@ksperymentalnych wymiany ciepta i oporow
przeptywu w pltytowym wymienniku spiralnym. Opracowa korelacje na wspotczynnik
wnikania ciepta i oporow przeptywu gazu w zakrepigegciowym (2000 < Re < 6000).
Stwierdzonoze w badanym zakresie przeptywu wacionvspotczynnikéw wnikania cieptas s
nizsze nk to wynika z zalenaosci Hausena, natomiast wspotczynniki oporwsae ni obliczane
z zalendosci literaturowych. W pracy [H.5] przedstawiono wiinbada oczyszczania powietrza
z par LZO w procesie kondensacji niskotemperatuporvevykorzystaniem zmodyfikowanego
wymiennika spiralnego jako kondensatora. Stwierdzare metoda niskotemperaturowej
kondensacji par z gazéw unlivia znaczm redukcg stzenia par LZO w gazach wylotowych,
odzysk kondensatu LZO w postaci cieklej,agsa¢ efektywnad¢ oczyszczania gazéw zitina
do osigalnej w procesach katalitycznego spalania. Ste@rd,ze proces powstawania mgty w
aparacie mge ograniczy selektywny rozdziat sktadnikdw organicznych miesag

W latach 2002 do 2005 bytem kierownikiem projekadawczego pt.: ,Usuwanie par
Zwigzkbéw organicznych z powietrza w zintegrowanym psiee niskotemperaturowej
kondensacji 1 adsorpcji zmienno-temperaturowejo{€kt badawczy nr 4 TO9C 022 23). W
ramach projektu badawczego przebadanalimosci wykorzystania zintegrowanego procesu
kondensacji niskotemperaturowej i adsorpcji zmietaroperaturowej w procesie usuwania
par zwizkéw organicznych z gazu inertnego do poziomu uaysk paadanego stopnia
oczyszczania gazu. SposOb oczyszczania gaztydyt oddzielnym patentem pt. "Sposéb
usuwania par zwekoéw organicznych z gazow” patent PL 189576 (dataielenia patentu
31.08.2005 WUP 08/05), ktérego bytem wspottvaorrzeprowadzono eksperymentalne
badania procesu oczyszczania mieszaniny dwuskladeikz lotnego zwjzku organicznego
w zintegrowanym ukiadzie kondensacja niskotempevata i adsorpcja zmienno-
temperaturowa. Badania dwiadczalne przeprowadzono w ukfadzie skiadan st z
kondensatora, dwoch adsorberow wypetnionyelglem aktywnym, dmuchawy obiegowej,
wymiennika ptytowego i armatury oraz aparatury kolmo-pomiarowej. Lotnym zwikiem
organicznym w gazowej mieszaninie byt propanol-2zat gazem inertnym.

Wyniki bada opublikowano w szeregu prac naukowych W pracy [idrZedstawiono
wyniki bada eksperymentalnych procesu oczyszczania gazu zycletnzwizkow
organicznych w zintegrowanym procesie kondensacgkatemperaturowej i adsorpciji.
Badania eksperymentalne prowadzono przyaeatiach przeptywu gazu w zakresie 11 do 20
Nm°h?, sezeniu LZO w zakresie 4.2 do 15.5 g/Rina temperatyr medium chtodacego w
zakresie -65°C do -35°C. Analiza wynikéw badsksperymentalnych wykazatee usuwanie
par zwpzkéw organicznych z mieszanin gazowych z inertenzimiegrowanym uktadzie
kondensacja-adsorpcja uitisvia niemal catkowite oczyszczenie z LZO mieszangazowe).
Osiagniccie wysokiego stopnia oczyszczenia mieszaniny gagavpar propanolu-2 nibwe
jest juz w warunkach, gdy schtadzanie gazowej mieszanikpmdensatorze prowadzone jest
w temperaturach okoto -35 C, co w przypadku stoswaveylko procesu niskotemperaturowe;j
kondensacji jest niendbwe (wymagane schtodzenie do -100 C lubeg). W pracy [H.10]
przedstawiono model matematyczny procesu oczysieczgazu z lotnych zwiekow
organicznych w zintegrowanym procesie kondensasjiatemperaturowej i adsorpcji. Model
matematyczny sktadagst dwoch odgbnych procesow obliczeniowych: niskotemperaturowe]
kondensacji par LZO i niskotemperaturowej adsorpEjioces kondensacji par LZO w
obecndci inertu opisano za pomgcuktadu rowna roézniczkowych zwyczajnych z
warunkami brzegowymi opisagy proces wymiany ciepta i masy dla wymiennika
pracupcego w przeciwpdzie. Cykliczny proces adsorpcji opisano za pomddadu rowna
rozniczkowych czstkowych z warunkami pogtkowymi i brzegowymi. Ze wzghbu na
niskie stzenie skladnika organicznego w mieszaninie gazowsjj¢io, ze proces adsorpcji
jest izotermiczny, co,atznie z poczynionymi zakeniami, pozwolito na zastosowanie
Zlinearyzowanego modelu Garga i Ruthvena. W obfiad numerycznych procesu



kondensacji wspotczynniki wnikania ciepta obliczandkorelacji opracowanej w oparciu o
wilasne dane eksperymentalne. Rownowagi adsorpcijmnamilke procesu adsorpcji
propanolu-2 na wglu aktywnym AP3-60, w warunkach niskich temperatwkrelono w
oparciu o wilasne badania eksperymentalne wykonangykorzystaniem analizatora
grawimetrycznego Hiden. W oparciu o opracowane acpmodele matematyczne proceséw
kondensacji niskotemperaturowej i adsorpcji przedzono obliczenia numeryczne,
ktorych wyniki wykazaty dohby zgodnd¢ z danymi déwiadczalnymi. Zbadano wptyw
temperatury kondensacji na stapiewykondensowania LZO w kondensatorze. Zazwyczaj
obnizaniu temperatury kondensacji towarzyszy abnie sgzenia LZO w gazach
opuszczajcych kondensator. W badaniach eksperymentalnyciersteono,ze poniej -38°C
dalsze schtadzanie gazow: jnieznacznie wptywa na oli#ainie s¢zenia LZO. Efekt ten mae

by¢ spowodowany tworzeniemesmglty w kondensatorze. Zbadano wptyw temperatury na
pojemnd@¢ sorpcyjry ztoza adsorbentu. Zaobserwoware, pomimo & pojemnd¢ sorpcyjna
ztoza rasnie z obnkeniem temperatury adsorpcji to z drugiej stronyigéme temperatury
adsorpcji prowadzi do ohirenia wartéci dyfuzyjnej stalej czasowej, poszerzg sirefa
wymiany masy w adsorberze i wikapwym efekcie mniejsze jest wykorzystanie pojeseno
sorpcyjnej ztaa.

W pracy [H.6] i [H.9] przedstawiono wyniki bafladoswiadczalnych procesu
oczyszczania powietrza z par LZO. Przedstawionoghothtematyczny procesu i wykazano
dobr zgodnd¢ wynikdw obliczéh z danymi eksperymentalnymi. Stwierdzonae
oczyszczanie mieszanin gazowych w zintegrowanynadzi kondensacja-adsorpcja jest
metod, przydatra, gdy stzenie lotnych zwjzkdéw organicznych w mieszaninach gazowych
jest stosunkowo die. W takim przypadku uwydatniggie zalety obu stosowanych proceséw:
dzieki kondensacji m#na znacznie zredukowapocztkowe wysokie sizenie LZO
stosunkowo niskim kosztem, ponadto kondensacja sicesem stosunkowo maio
wrazliwym na znaczne wahania patkzowego szenia LZO w mieszaninie gazowej, w
ktorym mazna osagng¢ stabilne i stosunkowo niskieggenia LZO w mieszaninie kierowanej
do adsorbera, natomiast adsorpcja skladnika o mis&zeniu w mieszaninie z inertem
pozwala znacznie ograniczyaktady finansowe na budewadsorberéw i wydtyé czasy
przehczania.

W pracy [H.8] przedstawiono wptyw dyfuzyjnych eféWt krzyzowych dyfuzji na
selektywnd¢ procesu rozdziatu cieklej mieszaniny dwuskitadnigpiwopropanol-woda, w
procesie kondensacji i odparowania. Wykorzystupwnania Stephana-Maxwella opigtg
stacjonarg dyfuzje molekularm dla uktadow wielosktadnikowych w warunkach
izotermicznych i izobarycznych opracowano dwa medehtematyczne procesu. W modelu
() uwzgledniono opory transportu ciepta i masy w fazie agkbraz wszystkie elementy
odwrotnej macierzy wspoétczynnikbéw dyfuzji w fazieapwej. W modelu (1) pomigto
efekty krzyowe dyfuzji w fazie gazowej (pomiib niediagonalne elementy odwrotnej
macierzy wspétczynnikébw dyfuzji w fazie gazowej). yiki obliczea numerycznych
uzyskanych na podstawie obydwu modeli matematydzrdabrze zgadzaly @iz danymi
doswiadczalnymi, przy czym nieco lepsze wyniki (tengdary, ilasci kondensatu) otrzymano
dla modelu (I) uwzgldniajgcego wptyw efektéw krzxowych dyfuzji, szczegolnie dla
wyzszych temperatur odparowania. Obliczenia selektyeinprocesu prowadzone wedtug
obydwu modeli daj zblizone wartéci i dobrze zgadzajsic z danymi déwiadczalnymi
(rozrzut £10%). Oznacza tae wptyw efektow krzyowych na selektywrig procesu mazna
dla badanego uktadu pomin

W latach 2010 do 2011 bytem kierownikiem projekdawczego pt. ,Modelowanie i
optymalizacja zintegrowanego procesu kondensasjotemperaturowa — adsorpcja” (2010-
2011, nr N N209 345937).



W projekcie przedstawiono wyniki batlgrocesu oczyszczania gazowej mieszaniny
dwusktadnikowej propanol-2 — azot w zintegrowanyrktadzie kondensacja nisko-
temperaturowa — adsorpcja. Badania eksperymenpatmgadzono przy przeptywie gazu w
zakresie od 10 do 20 N¥h, stosujc jako czynnik chlodacy azot gazowy o temperaturach w
zakresie -43 do -80°C. &knie LZO w gazie wlotowym zmieniano w zakresie @ddb 60
g/Nm®. Dla potrzeb procesu optymalizacji opracowano ogdinodel obejmuicy proces
kondensacji niskotemperaturowej i adsorpcji. Praefdzono analiz modelu w aspekcie
jego zastosowania w obliczeniach optymalizacyjngittiegrowanego procesu. Jako furkcj
celu przygto sung kosztow aparatury, chtodziwa (ciektego azotu),oaosntu oraz kosztéw
jego wymiany. Przeprowadzono obliczenia optymalpse polegaice na znalezieniu
minimum tak sformutowanej funkcji celu. Wyniki obkern wskazug jednoznacznie na
wystepowanie minimum funkcji celu (minimum kosztow). @pialna rénica temperatur
migdzy temperatur gazow na wlocie do kondensatora, a tempegatolodziwa na wylocie z
kondensatora maleje wraz ze wzrostem zarOwnezeia przeptywu gazu inertnego przez
kondensator, jak i étenia LZO na wlocie do kondensatora zmieguage w granicach od 2,3
do 12,1°C. Dla weryfikacji opracowanego modelu prbgvadzono porownanie wynikow
obliczen z danymi déwiadczalnych Analizyjc wyniki obliczen mazna stwierdz, ze
obliczone wartéci temperatur gzgodne z wartiwiami eksperymentalnymi w zakresie +5°C i
+3°C odpowiednio dla temperatur gazu oczyszczandgomedium chtodzacego
opuszczacych kondensator. Obliczona na podstawiezest sprawnéé kondensacji w
przewaajacym zakresie rni sie nie wiecej niz +25% od wartéci eksperymentalnych.
Poréwnanie eksperymentalnego i obliczonego czazebmia adsorbera wykazujezrice nie
wicksze nk £20%. Optymalny czas pragekzania adsorbera malat wraz ze wzrostemzeaia
przeptywu i zmieniat siw granicach od 2,0 do 5,4 dni. Zmianezehia wlotowego nie miata
wptywu na czas przg¢zania adsorbera.

B. Omowienie pozostatych oggnie¢ naukowo-badawczych

1. Dziatalncé¢ naukowo-badawcza przed doktoratem

W okresie przed uzyskaniem tytutu doktora moje temgsowania naukowe skupiaty si
gtéwnie na modelowaniu proceséw kondensacji dwielagktadnikowej. Wyniki tych bada
zostaty opublikowane dwéch publikacjach.

Réwnolegle w latach 1986-1990 bytem zaamyeany w prace nad zgkszeniem
sprawndgci procesu sublimacji kondensacji bezwodnika ftagw (BKF) w obecnii inertu,
jako wspoétwykonawca celu wdieniowego nr 8 pt. ,Intensyfikacja wymiany ciepta w
specjalnych typach aparatéw”. Badania eksperymeatalowadzone byly na przemystowych
kondensatorach praagych w Zaktadach Azotowych wddzierzynie-Kalu. W badaniach
tych stwierdzonoze decydujcy wplyw na poprawienie sprawém procesu kondensacji
sublimacyjnej BKFu ma zwkszenie rownomierrigi przeptywu gazu przez kondensator,
oraz ograniczenie warunkow powstawania mgty. Wybiila eksperymentalnych oraz prac
obliczeniowych pozwolity na zaproponowanie zmiam$ioukcyjnych w kondensatorach
BKFu prowadzcych do wzrostu ogolnej sprawdmd procesu kondensacji sublimacyjnej z
95% do 97%, co przy wielotonawej produkcji dato zaréwno korggi ekonomiczne jak i
efekty w ochroniesrodowiska. Jednym z wynikow prowadzonych hadeto uzyskanie
patentu nr 163087 pt. ,Usdzenie do wydzielania bezwodnika ftalowego z gazéw”
(wspottworca).

W latach 1990 -1994 w ramach wspotpracy Instytutiyriierii Chemicznej PAN z
przemystem bratem udziat w badaniach nad wplywendata amin ttuszczowych, w
szczegOlnéci Kotaminy — preparatu opracowanego Ww InstytuciéezKiej Syntezy
Organicznej ,Blachownia” w Kdzierzynie-Ka@lu — na wymiag ciepta w procesach wrzenia i



kondensacji pary wodnej. Celem pracy, zleconej prekektrowng¢ im. T. Kasciuszki w
Potaicu, byto zebranie danych @deiadczalnych i dokonanie analizy pracy energetychny
systemow wodno-parowych z dodatkiem Kotaminy zamipswszechnie stosowanej
wowczas w energetyce hydrazyny. Badani@dadczalne przeprowadzono w skalierc-
technicznej na instalacji dwiadczalne] wybudowanej w Elektrowni w Ptéal. Projekt
instalacji déwiadczalnej opracowano w Instytuciezymierii Chemicznej PAN przez zespot
pracownikow, w ktérego sktad wchodzitem. Instalasjdadata s z dwdch jednakowych
zestawOw aparatow (parownik i kondensator). W jedrny nich w obiegu zamkgtiym
krazyta woda z dodatkiem kotaminy, a w drugim woda zlatkiem hydrazyny. Obydwa
uktady byly zasilane z tego samegddta zaktadowej instalacji pary wodnej. Rownigode
chtodzicg doprowadzono do obydwoch kondensatoréw z tej samsfalacji wody
technologicznej. Takie rozezanie pozwalato na zminimalizowanie skutkéw waha
parametréw (6hienia i temperatury) pary grzewczej i wody chigekg. W oparciu o badania
eksperymentalne wykonane na instalacji w ElektroRolaniec stwierdzonae zasipienie
hydrazyny Kotamia powoduje wzrost wspoétczynnikdw wnikania ciepta ypmrzeniu o
okoto 10%. Wyniki te zostaly potwierdzone w badahia eksperymentalnych
przeprowadzonych na stanowisku badawczym w Inggtuwynierii Chemicznej] PAN w
Gliwicach. Uzyskane wyniki badaopublikowano w czasofinie Inzynieria i Aparatura
Chemiczna (1995).

2. Dziatalnas¢ naukowo-badawcza po doktoracie

Po obronie pracy doktorskiej moje zainteresowaraakowe skupity si na trzech
gidbwnych kierunkach: badaniach proceséw wrzenia ondensacji w uktadach
wielosktadnikowych, zagadnieniach wymiany ciepta waparatach zbudowanych z
bimetalowych rurzebrowanych oraz oczyszczaniem powietrza z par dbtnywigzkow
organicznych (LZO) metodami kondensacyjno-adsorpawj, ktore stanowito podstaw
pracy habilitacyjnej i zostato oméwione w rozdziale

2.1 Badania procesow wrzenia i kondensacji w uktadad wielosktadnikowych

Od 1997r. zajmowatemszagadnieniami dotygeymi procesOw wrzenia, oraz wrzenia
i kondensacji w uktadach wielosktadnikowych. W raimaych prac gtéwnie zajmowatentsi
modelowaniem matematycznym proceséw wrzenia | kosagi, oraz weryfikagj
uzyskiwanych wynikéw oblicze z wartgciami eksperymentalnymi. W pracach [1], [2]
zajmowalem s badaniami proceséw wrzenia elgsciowego (pool boiling) cieczy
wielosktadnikowych. Przedstawiono w nich model ma&/czny procesu oparty na
wielosktadnikowej teorii ruchu masy, ktéry ustivia przewidywanie wptywu transportu
masy na wspétczynniki wnikania ciepta w procesieemia. Omowiono sposéb wyznaczania
rzeczywistego wspotczynnika wnikania ciepta w procesie wrzenia mieszaniny
wielosktadnikowej opierar sk o idealny wspotczynnik wnikania ciepégy obliczany, jako
srednia waona — harmoniczna lub arytmetyczna — dla poszceggbl skiadnikéw
mieszaniny. Wykazano dapzgodnd¢ wynikow otrzymanych za pome@rzedstawionego
modelu z wartéciami eksperymentalnymi. Stwierdzon@® pomingcie oporow dyfuzyjnych
w fazie gazowej tylko nieznacznie pogarsza zgéénaynikéw obliczér z danymi
doswiadczalnymi, co mize swiadczy, ze w procesie wrzeniagpherzykowego mieszanin
wielosktadnikowych gtowny opér dyfuzyjny 4g¢ po stronie cieklej. Zaobserwowange
minimum stosunkuw/ ajq dla badanego uktadu trojsktadnikowego metanolsiapanol-woda
jest nizsze nk dla odpowiednich uktadow dwusktadnikowych — cowvgetdzito wyniki
doswiadczeé Grigorieva dla ukladu aceton-metanol-woda.

W pracach [3] ,[5] zajmowatem ¢siproblemami wnikania ciepta do odparoweggo
filmu cieczy wewatrz rury pionowej. W pracach przedstawiono wynikiswliadczeé nad



odparowaniem filmowym tréjsktadnikowej cieczy (mmd&izopropanol-woda) sptywagej

po wewrtrznej sciance rury pionowej. Opracowano rgworelacg na liczle Nusselta w
zalenosci od liczby wrzenia i liczby Kapitzy, dobrze opjgey przegcie miedzy
konwekcyjnym i pcherzykowym zakresem odparowania. Potwierdzonéw@aliczalnie
stuszng¢ korelacji Chuna - Sebana dla niskich weaetcstrumienia cieplnego w przeptywie
zarowno laminarnym jak i burzliwym. Na podstawiengeh eksperymentalnych opracowano
korelacg okreslajaca wptyw wrzenia gcherzykowego na wspotczynnik wnikania ciepta przy
sptywie grawitacyjnym cieczy.

W pracach [10], [14] opracowano uproszczometod obliczen wspoiczynnika
wnikania ciepta w procesie wrzenia cieczy wielodki&kowej uwzgtdniajgca wptyw ruchu
masy. W przedstawionej metodzie wprowadzono wspalik R okrdlajagcy stosunek
powierzchni wracej cieczy do powierzchni grzejnika. Zaproponowakorelacg na
obliczanie wspoitczynnika R w przypadku wrzenigherzykowego. W przypadku wrzenia
filmowego przygto, ze R = 1. Wyniki obliczé otrzymanych za pomacprzedstawionego
modelu poréwnano z danymi @wiadczalnymi dla procesu wrzenia tréjskladnikowej
mieszaniny metanol-izopropanol-woda, uzygkujdoby zgodnd¢ obliczen z danymi
eksperymentalnymi zaréwno dla wrzeniglperzykowego jak i wrzenia filmowego.

W pracy [11] przedstawiono wptyw transportu masywspotczynniki wnikania ciepta
w procesie wrzenia tréjskltadnikowej mieszaniny metazopropanol-woda. Opracowano
szereg uproszcagoetnego modelu oblicAestrumieni masowych w fazie cieklej, opartego na
podstawie zlinearyzowanej teorii ruchu masy w zejaéidrmule macierzowej. Rozpatrywano
model pelny (), oraz modele z ngstijagcymi uproszczeniami: pomigtio wpltyw
skonczonych strumieni masowych (1), pomjto wptyw efektéw krzyowych dyfuzji (lll),
zalazono, ze temperatura powierzchni ¢dzyfazowej jest rowna temperaturze punktu rosy
par o takim skiadzie jak faza ciekta (IV). Wynikblaczen prowadzonych wedtug modeli (1)
oraz (Il) i (Ill) byty bardzo zblione i wykazaty dolrzgodnd¢ z danymi déwiadczalnymi
(btad sredni odpowiednio: 8.12%, 8.14% i 8.26%). Wynikilioben prowadzonych wedtug
modelu (IV) znacznie odbiegaly od danych éwimdczalnych (kd sredni: 40.48%).
Analizujagc wyniki obliczex stwierdzono,ze zaproponowany model bazcy na teorii
wielosktadnikowej wymiany masy, jest efektywnym zaziem do obliczania
wspotczynnikdw wnikania ciepta przy wrzeniu miesmawielosktadnikowych. Stwierdzono,
ze obliczenia prowadzone wedtug modelu petnegoald)ijmodeli uproszczonych (II) i (1)
dajg bardzo zblione wyniki, natomiast model (1) nmie by¢ stosowany jedynie w przypadku
wstepowania bardzo diych strumieni masowych np. w przypadku wrzeniatabgiowego,
gdy strumienie cieplnegsbardzo wysokie (wtedy temperatura powierzchngdmyfazowej
jest rowna temperaturze punktu rosy par o takimysasktadzie jak faza ciekta).

W pracy [12] przedstawiono wyniki batleksperymentalnych odparowania filmu wody
sptywapcej po wewstrznej stronie pionowej rury badawczej do wymuszmnerzeptywu
gazu inertnego. Sformutowano réwnania bilansowehuuciepta i masy, ktére oparto na
jednowymiarowym modelu przeptywu czynnikow. W wymilcatkowania numerycznego
otrzymano profile temperatur, orazatnia pary wodne] w fazie gazowej w zalesci od
dhugcéci rury. Wyniki obliczéh numerycznych uzyskane na podstawie przedstawionego
modelu dobrze zgadzatyesiz danymi déwiadczalnymi. Stwierdzonoze wspoéiczynnik
przenikania ciepta odniesiony do znicy temperatur medzy s$cianky i powierzchng
mi¢cdzyfazows gaz-ciecz zaley od sredniego sfzenia gazu inertnego. Zaprezentowano
graficzny sposob wyznaczenia wspotczynnika wymiamgpta przy wrzeniu, jako funkcje
parametréw procesowych (strumienia cieplnegediusci przeptywu gazu i gkenia inertu w
fazie gazowe)).

W pracy [13] przedstawiono wyniki bal@oswiadczalnych odparowania i kondensaciji
podczas sptywu filmowego mieszaniny izopropanol-aved obecnéci powietrza, jako gazu



inertnego. Korzystag z réwna Stephana-Maxwella opisigych stacjonam dyfuzje
molekularra dla uktadéw wielosktadnikowych i przyjmyg rézne zalgenia dotyczce
oporoéw cieplnych i dyfuzyjnych w fazie ciekiej opmavano trzy modele matematyczne
procesu odparowania przy sptywie filmowym w obemnoinertu. W modelu (I)
uwzgkdniono opory transportu ciepta i masy po stronigpasdwania i kondensacji. W
uproszczonym modelu (II) pomytd opory ciepta i masy po stronie kondensatu, natsiw
modelu (Ill) dodatkowo opory transportu masy pasie odparowania. Wyniki oblicae
numerycznych na podstawie przedstawionych modebra#o zgadzaj sie z danymi
doswiadczalnymi w szerokim zakresie temperaturcgiat, przy czym doktadnig obliczen
uzyskana za pomagcmodelu (I) jest nieco lepsza od uzyskanej z modi)i i (llI),
szczegOlnie dla diych strumieni masowych. Selektyw&do procesu zaley stzenia
odparowugcej mieszaniny izopropanol-woda. Obliczenia proveezwediug modelu (1) daj
nieco nisze wartéci selektywndci w poréwnani z modelami (Il) i (lll), zwlaszczdad
matych sgzen izopropanolu. Rozrzut malzy obliczonymi i zmierzonymi warfoiami
selektywndci procesu migcit sic w zakresie +10% i byt nieco mniejszy dla modelun(iz
dla modeli (Il) i (111). Niewielkie r@nice w wynikach oblicz& migdzy modelem petnym (1) i
modelem uproszczonym (Il) wskazuje catkowity strumigé molowy i selektywn&¢ procesu
w niewielkim stopniu zaley od oporow dyfuzyjnych w fazie ciekiej.

2.2 Badania wymiany ciepta w aparatach z bimetaloych rur zebrowanych

Z tematyly dotyczca wymiany ciepta w aparatach wykonanych z #ebrowanych
zetkrgtem sk po obronie pracy doktorskiej. W latach 1997 — 2Bflem udziat, jako gtowny
wykonawca, w projekcie celowym pt. ,Opracowanie aimlentacji technicznej optymalnych
wymiennikodw ciepta z zastosowaniem rzebrowanych i uruchomienie produkcji takich
wymiennikbw ciepta a zwlaszcza nowoczesnych chiodnpowietrznych”  (Nr.
3T09C01397C/3488). Wykonawarojektu byta Fabryka Aparatury i Ujdzen ,FAMET”
S.A. w Kedzierzynie Kdlu, natomiast realizatorem prac badawczo-rozwojdwyg Instytut
Inzynierii Chemicznej PAN w Gliwicach. Celem prac badaych bylo opracowanie
charakterystyk cieplnych, oraz przeptywowych wkiaddurowych wykonanych z rur
zebrowanych. Badania prowadzone byly na instalagéwehdczalne] zaprojektowanej
specjalnie do tego celu i zbudowanej na terenieykah FAMET” w K edzierzynie-Kdlu.
Przebadano szereg wkladow wykonanych zzek  bimetalowych rurzebrowanych
produkowanych przez ,FAMET”: wykonanych metodialcowania na zimno (typ Extruded i
Extruded-Serrated) i wykonanych techpikawijania tama (typy: K, KL i G). Przebadano
rowniez wktady zbudowane z rur nawijanychina produkcji ,ARCO-FIN” i ,CHEMET".
W sumie przeprowadzono badania eksperymentalne5navktadach wykonanych z rur
zebrowanych rénych typow i w ranej konfiguracji geometrycznej. Otrzymane dane
doswiadczalne postiyty do opracowania korelacji na wspotczynniki wmbka ciepta |
oporow przeptywu przez wikki rur zebrowanych. Opracowane korelacje zostaty
zaimplementowane dozywanego przez FabrgkAparatury i Uradzex ,FAMET” S.A.
programu komputerowego projektowania i doboru chiod powietrznych. Efektem
wdrozenia byto wprowadzenie do produkcji nowych typéwr riebrowanych, co w
pierwszych dwoéch latach po waheniu (2000 i 2001r.) dato przychdd ok. 11.6 mintydh
rocznie. (wyprodukowano i sprzedano 950 000 mizebrowanych).

W latach 2003 i 2004 dwukrotnie wykonywatem eksypartdla Fabryki Aparatury i
Urzagdzen ,FAMET” S.A. p.t. ,Opracowanie i wykonanie pomiavostrumienia przeptywu
powietrza wentylatora chtodnic 63-EA9402 i 63-EA94%lotyczce pomiaréw strumienia
przeptywu powietrza oraz réwnomiedwd jego rozptywu na produkowanych przez
-FAMET” przemystowych chtodnicach zbudowane z widadz rur zebrowanych. Pomiary
wykonane zostaty na instalacji przygotowanej dotéiesw fili FAMET-u w Kepnie.



Przebadano pojedynczy modut chtodnicy powietrzn&fadapcy sk z  wigzki rur
zebrowanych o wymiarach 480x540 cm i wentylatora.

Wyniki opublikowano w szeregu prac naukowych: w pttedstawiono wyniki bada
eksperymentalnych wptywu kierunku ruchu ciepta nsp@czynniki wnikania ciepta dla
przeptywu powietrza w pdzie krzy:owym, prostopadtym do wzki rur azebrowanych w
szerokim zakresie liczb Reynoldsa od 600 do 70Giesdzono,ze podobnie jak dla
przeptywu burzliwego w rurze, wadm wspotczynnikbw wnikania ciepta od strony
powietrza § wyzsze w przypadku jego chtodzeniazniv przypadku ogrzewania, oraz
przedstawiono korelacje do oblidzewspétczynnikbw wnikania ciepta w przypadku
ogrzewania i chtodzenia gazu.

W pracy [6] przedstawiono wyniki baflaaksperymentalnych wptywu kierunku ruchu
ciepta na opory przeptywu w krzgwo-pradowym przeptywie powietrza, prostopadtym do
wigzki rur wysokozebrowanych w zakresie liczb Reynoldsa od 2000 diDQ@0Stwierdzono
wptyw kierunku ruchu ciepta na wakto wspoétczynnika oporu, przy czym dla przypadku
ogrzewania powietrza (wymiana ciepta od powierzchum zebrowanych do powietrza)
wspotczynnik oporuj jest wkszy, a dla chtodzenia powietrza mniejsze od uaysga w
warunkach izotermicznego przeptywu powietrza przegzki rur zebrowanych. Opracowano
rownanie korelacyjne uwzglniagce wpltyw kierunku ruchu ciepta na waito
wspotczynnika oporu przeptywu.

W pracy [9] przedstawiono wyniki eksperymentalnyada wymiany ciepta i oporéow
przeptywu od strony powietrza przeptyweggo prostopadle do rurebrowanych typu
extruded - produkcji ,FAMET". Bimetaliczne ruryebrowane typu extruded sklaglajic z
rdzenia rury, wykonanego ze stali, oraber wykonanych z metalu bardziej plastycznego —
najczsciej glinu wykonanych poprzez wytltaczanie metadzwalcowywaniu na zimno z
rury z glinu natgonej na rug rdzeniows. Badania déwiadczalne wykonano dla waek
wykonanych z 5 rinych rur typu extruded #diagcych s¢ srednia, wysokaGcia zebra, oraz
podziatlg i grubascia zebra. W badaniach wykonanych dla przeptywu powsepmzez dwa,
cztery i sz& rzedow wigzek rur zakres liczb Reynoldsa zmieniano od 200QL@@00, a
temperatug medium w rurach od 80 do 310°C. Wspbiczynnik \anila ciepta od strony
powietrza okrglano przy pomocy metody*NTU. Wyniki bada& eksperymentalnych rur typu
extruded poréwnano z korelacjami literaturowymi skayjac wielkosci liczby Nusselta
wyzsze 0 ok. 20%. Opracowano i przedstawiono korgldoj obliczania wspotczynnikow
wnikania ciepta i oporow przeptywu od strony powdet w wymiennikach ciepta
wykonanych z bimetalowych rur typu extruded. Wynbblada w wysokiej temperaturze
medium chtodzonego (310°C) nie wykazaty dlemia s¢ efektywndci cieplnejzeber, (ktéra
mogta by by spowodowana pogorszenieng 8 wysokiej temperaturze kontaktu cieplnego
migdzy rul rdzeniovy, azebrami).

W pracy [7] przedstawiono wyniki eksperymentalnyada wymiany ciepta i oporéw
przeptywu od strony powietrza przeptyweggo prostopadle do gwki rur azebrowanych
typu extruded-serrated {@browanie wyttaczane metpavalcowania na zimno, z ngciami
wzdtuznymi i nachylonymi kéacowkami zeber). Przebadano dwa wktady ruzmigce se
podziatlg i grubcciag zeber. Opracowano korelaapa wspoétczynniki wnikania ciepta i opory
przeptywu od strony powietrza. Porownano wartowspoétczynnikdw wnikania ciepta i
oporow przeptywu uzyskanych dla rur typu extrudedated z analogicznymi wielkaami
uzyskanymi dla rur typu extruded. Wspotczynniki kamia ciepta dla rur typu extruded-
serrated byly okoto 20% wksze ni dla rur typu extruded przy tych samych liczbach
Reynoldsa, jednale opory przeptywu réwniebyly znacaco wyzsze. Porownano wada
wspotczynnikdw wnikania ciepta od oporéw przeptypawietrza, a take dokonano analizy
rocznych kosztow ruchowych i inwestycyjnych i ctomo zakres optymalnego zastosowania
wigzek rurowych wykonanych zaréwno z rur typu extrugad extruded-serrated.



W pracy [8] przedstawiono wyniki baflavptywu r&nych technologii wykonania
bimetalowych rur zebrowanych na sprawf® wymiany ciepta od strony powietrza
chtodzicego. Badania prowadzono dla 4 typow rur. Gebra nawijane tang w rowku
wykonanym w rurze rdzeniowej, lzebra nawijane tma na rurze rdzeniowej, KLzebra
nawijane tédma na rurze rdzeniowej o powierzchni radetkowej, ofaz— a@ebrowanie
wyttaczane metagdwalcowania na zimno (extruded). Eksperymenty pazeao dla czterech
szeéciorzedowych wizek rur aebrowanych umieszczonych w ukladzie szachownicowym.
Opracowano korelagjna wspotczynnik wnikania ciepta od strony powiatdia wszystkich
badanych typéw rur zebrowanych. Porownanie otrzymanych wynikéw prowadzi
wniosku, ze dla matych wartei liczb Reynoldsa (Re <3000) wszystkie typy rurkazup
podobne wartei liczb Nusselta i Colburna. Dla #¢ych liczb Reynoldsa weki typu E
wykazup wickszy sprawné¢ cieply od pozostatych, co nmioa wyja&ni¢ lepszym w tym
przypadku kontaktem rury rdzeniowej z materiatezhra.

2.3 Prace inne

W latach 2006-2007 bratem udziat w ramach wspolprdastytutu Ireynierii
Chemicznej PAN w Gliwicach z Zakladami Azotowymi g#zierzyn” S.A. w
doswiadczalnych pracach dotygzych zwekszenia wydajneci wytwarzania estréw kwasu
ftalowego, poprzez zastosowanie membran do sepapagystajce] w wyniku reakcji
estryfikacji wody. Zaproponowano rozyanie sktadace s¢ ze zintegrowanego z reaktorem
modutu membranowego, do ktérego pompowana jest zamdsa reakcyjna. W module
membranowym nagpuje oddzielenie wody od pozostatych skladnikéwkega ktore
zawracane gdo reaktora. W trakcie realizacji umowy zbudowatanowisko badawcze na
instalacji przemystowej wytwarzania estrow kwasaldivego FDB/FDIB w Zaktadach
Azotowych ,Kedzierzyn” skiadajce s¢ z modutu membranowego, podgrzewacza, pompy
prézniowej, uktadu wymrzania permeatu oraz pompy cyrkulacyjnej. Modut meanbwy
(zaprojektowany i wykonany w Instytucie zynierii Chemicznej PAN w Gliwicach)
umazliwiat zabudowe ptaskich membran polimerowych. Przeprowadzono tiadana
nastpujacych membranach polimerowych produkcji Sulzer CleamtGmbH: Pervap 1005,
Pervap 2201D oraz Pervap 2510. Uzyskane wynikiwdmczalne pozwolity na
wyselekcjonowanie do dalszych baddlugookresowych membrany Pervap 2201D, ktéra
cechowala s najwickszaz wydajndcig i selektywndcig, a take wysok odporndcia
termiczry (maksymalna temperatura pracy 95-100°C) oraz atmmina obecn& kwasu
siarkowego (do 3% wag.), ktory stosowany jest je&ktalizator.

W latach 2004 — 2007 wspotpracowatem z Researdhutesfor Chemical and Process
Engineering, University of Pannonia, w ramach wppay naukowo-technicznej z zagranic
wynikajacej z polsko-wgierskich umow midzyrzzdowych, przy realizacji projektu
badawczego dotygzego okrélenia optymalnych parametrow enzymatycznej produkcj
glicerynianu monostearynowego Ww procesie estryjdcperwaporacja. Glicerynian
monostearynowy tradycyjnie produkowany jest poprzéwdrolizz trojglicerydu.
Konwencjonalny sposdb produkcji prowadzony jest wysekiej, ségajgcej 200°C
temperaturze, w ktérej dochodzi do niegdanych reakcji prowadeych do zanieczyszciae
zapachowych i przebarwieproduktu. Badania prowadzono w ukfadzieswliadczalnym
estryfikacja-perwaporacja, sktadeym st z reaktora, pompy obiegowej, modutu
membranowego, uktadu wyniagacego permeat i pompy pndiowej. Badania prowadzono
w temperaturze 40°C, dla adych pocztkowych stosunkdw molowych reagentow (kwas
stearynowy — glicerol) i rnej pocatkowej zawartéci wody, stosujc dioxan jako
rozpuszczalnik. Jako membramastosowano membramprodukcji Pervatech GmbH Pervap
1005. Wyniki opublikowano w pracy [15], w ktérejpraponowano prowadzenie oblidze
wedtug modelu dla reakcji enzymatycznych (RandorBiBi Wyniki obliczex otrzymane
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wedtug zaproponowanego modelu wykazaty dabgodnd¢ z danymi eksperymentalnymi.
Przeanalizowano wptyw pogtkowej zawartéci wody na szybk& reakcji uzyskujc
najwyzszy szybkac¢ reakcji przy pocatkowej zawartéci wody w granicach 0.5%, co e
swiadczye, ze jest to ild¢, przy ktorej aktywn& enzymu jest optymalna.

W latach 2010-2011 zajmowalent giroblemami usuwania ditlenkuggla z wodnych
roztworéw amin: monoetanoloaminy (MEA) i trietanaloniy (TEA) poprzez desorgcha
membranach hydrofobowych PDMS Pervatech (membrangsiona na wevgtrznej stronie
rurki ze spieku ceramicznego @ednicy 7 mm i diugéci 250mm) oraz 4060 Sulzer
(membrana ptaska @ednicy 160 mm). Badania flsiadczalne prowadzono na stanowisku
wyposaonym w reaktor, pomp obiegows, modut membranowy, ukiad wynmania
permeatu i pompprazniowg. Wodne rozwory amin po wcggiejszym nasyceniu ditlenkiem
wegla w reaktorze poddawano procesowi desorpcji régatnech membranach. W pracach
[16] i [17] zbadano wplyw nakenia przeptywu i temperatury i¢genia roztworu amin na
wielkos¢ strumienia permeatu i selektywddaozdziatu. Stwierdzona,e wielkas¢ strumienia
masy ditlenku wgla ranie z temperatyrprocesu, natomiast nie zajeod stzenia aminy w
roztworze. W zakresie przeptywu burzliwego (Re >00@) nie stwierdzono wptywu
predkosci przeptywu roztworu nad membrana na wigtketrumienia masy ditlenku ¢gla w
permeacie. Zaobserwowanee wraz ze wzrostem c¢genia aminy w roztworze maleje
selektywnd¢ procesu. Przebadane membrany cechowady pgidobnymi wiasnaciami
separacyjnymi (selektywdé procesu, ¢staé¢ strumienia permeatu). W badaniach
diugookresowych (180 dni) jedynie membrany PDMS v&ch nie wykazaly oznak
degradaciji, co umidiwia ich stosowanie w praktyce. Obliczone wedhapmponowanego
modelu wielkdci strumieni masowych miaty dabrzgodnd¢ z wartgciami zmierzonymi
doswiadczalnie.

tacznie méj dorobek naukowy obejmuje 27 publikacjcrasopismach naukowych w
tym 25 publikacji z listy filadelfijskiej, 11 puliacji w materiatach konferencji krajowych i
miedzynarodowych. Moje publikacje po doktoracie cytawayty (bez samo-cytouia 41
razy. Wedlug Web of Science indeks Hirsha wynosiBdalem udziat w 5 projektach
badawczych, w tym w dwdch jako kierownik projekflestem autorem i wspotautorem 9
niepublikowanych raportéw i sprawozda prac naukowo-badawczych wykonanych w
ramach wspétpracy z przemystem i instytutami badgwi. Jestem wspotwdg3 patentow

3. Dziatalnas¢ pozanaukowa

Od pocatku pracy w Instytucie zajmgjsic tematyk zwigzarg z komputerami i
komputeryzagj. Od momentu zal@nia sieci internetowej w Instytucie i pgdteniu go do
Internetu petnd obowizki administratora sieci LAN, oraz dbam o bezpiésht&o w sieci
LAN. W latach 1998 do 2003 roku zasiadatem z ramiémstytutu w Radzie ftkownikow
Slaskiej Akademickiej Sieci Komputerowe;.

Od 1990 r. zajmugj si¢ koordynacy i zaramdzaniem sprawami patentowymi w
Instytucie.

Od 2006 r. jestem cztonkiem Rady Naukowej Instytimiynierii Chemicznej PAN w
Gliwicach, jako reprezentant asystentéw i adiunktéw

W 2009 r. zostalem mianowany przez Dyrektora Ingtyt Administratorem
bezpieczéstwa informacji (ABI) z zadaniem nadzorowania ptzasgania stosowania
srodkéw technicznych i organizacyjnych zapewstgch ochromn przetwarzanych danych
osobowych w Instytucie.
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W 2011 r. zostalem powotany przez Radaukows Instytutu Irzynierii Chemicznej
PAN, jako Rzecznik Dyscyplinarny w Instytucie

Bylem wspoétorganizatorem szeregu konferencji nawabwkrajowych organizowanych
przez Instytut.

Wykaz innych (niewchodacych w skitad osagniecia wymienionego w pkt. A)
opublikowanych prac naukowych
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