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1. Imi ę i nazwisko  
 

Roman Dyga 
 

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe – z podaniem nazwy, miejsca i roku ich 
uzyskania oraz tytułu rozprawy doktorskiej  

 
1991 Tytuł zawodowy technika mechanika – Technikum Mechaniczne w Opolu, 

kierunek Budowa Maszyn. 

1997 Dyplom magistra inżyniera Mechaniki i Budowy Maszyn, specjalność: Maszyny, 
Urządzenia Przemysłowe i Ochrony Środowiska. Temat pracy magisterskiej: 
„Stanowisko do badania procesu filtracji zawiesiny w wirówce bębnowej”. 
Promotor: dr inż. Gabriel Filipczak. Politechnika Opolska, Wydział Mechaniczny. 

2002 Stopień doktora nauk technicznych w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn. 
Tytuł rozprawy ”Opory przepływu trójfazowego gaz-ciecz-ciecz w kanale 
poziomym”. Promotor: prof. dr hab. inż. Leon Troniewski. Politechnika Opolska, 
Wydział Mechaniczny. 

 
 

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych  
 

2000 – 2002 Instytut Mineralnych Materiałów Budowlanych w Opolu, Zakład Urządzeń  
i Pomiarów Cieplnych, stanowisko: specjalista inżynieryjno-techniczny. 

od 2002  Politechnika  Opolska,  Wydział Mechaniczny, Katedra Inżynierii 
do obecnie Procesowej, stanowisko: adiunkt. 

 
 
4.  Wskazanie osiągnięcia wynikającego 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 zm.):  

 
a)  tytuł osiągnięcia naukowego: 
 

Podstawą do ubiegania się o stopień doktora habilitowanego nauk technicznych  
w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn jest  monografia pt.: 

 
Wymiana ciepła i hydrodynamika przepływu przez piany metalowe 

 
b)  autor/autorzy, rok wydania, tytuł/tytuły publik acji, nazwa wydawnictwa:  
 

Dyga R.: Wymiana ciepła i hydrodynamika przepływu przez piany metalowe. Studia  
i Monografie, z. 420, Oficyna Wydawnicza Politechniki Opolskiej, Opole 2015. 

 
c)  Omówienie celu naukowego prac i osiągniętych wyników wraz z omówieniem ich 

ewentualnego wykorzystania  
 

Wśród wielu, wykorzystywanych w budowie aparatury przemysłowej, materiałów 
konstrukcyjnych można wymienić piany metalowe otwartokomórkowe, czyli specyficzne 
materiały komórkowe, w których metal występuje w postaci przestrzennego szkieletu, 
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(cienkich, połączonych ze sobą włókien) tworzącego stosunkowo duże i puste komórki  
w formie przylegających do siebie wielościennych brył. Taka budowa strukturalna pian 
zapewnia im bardzo wysoką porowatość i umożliwia stosunkowo swobodny przepływ 
płynów przez te materiały. Piany cechują się również stosunkowo wysoką przewodnością 
cieplną, a ciągła struktura szkieletu nie powoduje oporu cieplnego jaki występuje na styku 
pojedynczych elementów innych wypełnień strukturalnych czy materiałów porowatych. 
Możliwe jest otrzymywanie pian z różnorodnych stopów metali, o właściwościach 
dostosowanych do nawet bardzo trudnych warunków pracy, kiedy wymagana jest np. wysoka 
odporność termiczna czy chemiczna. Właściwości fizyczne i budowa geometryczna pian 
predysponuje je do zastosowań w budowie różnego rodzaju aparatów przemysłowych, takich 
jak wysokoefektywne wymienniki ciepła, regeneratory i akumulatory ciepła, parowniki 
układów chłodniczych i kolektorów słonecznych oraz reaktory katalityczne i kolumny 
wypełnione. Piany mogą być również wykorzystywane jako przegrody filtracyjne, 
stabilizatory przepływu, demistery i tłumiki hałasu. 

Poczyniony w ostatnich latach postęp technologiczny w produkcji pian metalowych  
o komórkach otwartych oraz mnogość potencjalnych aplikacji technicznych tych materiałów 
spowodowały wzmożone zainteresowanie pianami jako alternatywą dla innych materiałów 
komórkowych i porowatych. Wykorzystanie pian w budowie aparatury jest jednak jeszcze na 
etapie prac rozpoznawczych. Dotyczy to zarówno badań eksperymentalnych jak i analiz 
teoretycznych. W odniesieniu do zjawisk hydrodynamicznych nie ustalono jeszcze 
jednoznacznie m.in. tak podstawowych kwestii jak kryteria oceny charakteru przepływu czy 
wpływ piany na straty ciśnienia. W literaturze istnieje wiele nieścisłości czy wręcz 
sprzeczności co do wpływu piany na intensywność wymiany ciepła. W niewystarczającym 
stopniu rozpoznana jest rola naturalnej konwekcji ciepła w przestrzeni komórkowej pian. 
Szczególnie odczuwalny jest brak informacji charakteryzujących przepływ dwufazowy  
w aparatach i kanałach wypełnionych pianami metalowymi. Dotychczas nie opisano jeszcze 
struktur przepływu typu gaz-ciecz w przestrzeni komórkowej oraz warunków ich 
występowania. Brakuje metod obliczeniowych umożliwiających wyznaczanie oporów 
przepływu gaz-ciecz, udziałów objętościowych faz oraz współczynnika wnikania ciepła. 

Wskazane luki i nieścisłości w stanie wiedzy były przyczyną podjęcia własnych prac 
badawczych dotyczących zjawisk cieplnych i hydrodynamicznych występujących przy 
przepływie przez otwartokomórkowe piany metalowe. 

Obszerne studia literaturowe, przeprowadzone badania eksperymentalne i analiza 
uzyskanych wyników, odniesione do podanej wyżej problematyki, przedstawione zostały we 
własnej monografii pt. „Wymiana ciepła i hydrodynamika przepływu przez piany metalowe”. 
Praca ta jest pierwszą polskojęzyczną publikacją monograficzną poświęconą procesowym 
zastosowaniom pian metalowych. Z tego względu wykorzystywane w monografii 
nazewnictwo i nomenklatura, w niektórych przypadkach jest bezpośrednim tłumaczeniem 
określeń obowiązujących w literaturze anglojęzycznej, jako że brak jest ich polskich 
odpowiedników. 

 
Celem opisanych w monografii prac było lepsze poznanie, opis i ocena wybranych 

zjawisk hydrodynamicznych i cieplnych zachodzących w przestrzeniach wypełnionych 
pianami metalowymi. Ze szczególną uwagą potraktowano:   

–  określenie i opisanie oporów przepływu i intensywności wnikania ciepła przy 
przetłaczaniu płynów jednofazowych i mieszanin dwufazowym typu gaz-ciecz przez 
kanały wypełnione pianami metalowymi, 

–  określenie struktur przepływu gaz-ciecz i warunków ich występowania przy przepływie 
przez piany metalowe, 
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–  ustalenie roli różnych mechanizmów transportu ciepła w zamkniętym układzie piana-
płyn, ze szczególnym uwzględnieniem przewodzenia i konwekcji naturalnej, 

– wskazanie czynników determinujących przebieg zjawisk hydrodynamicznych  
i cieplnych, w tym wpływu parametrów geometrycznych szkieletu piany na straty 
ciśnienia oraz wnikanie i przewodzenie ciepła w przestrzeni komórkowej, 

–  opracowanie opisu matematycznego badanych zjawisk. 
 

Na potrzeby realizacji celu pracy rozpoznano stan wiedzy dotyczącej wymienionych 
wyżej problemów badawczych, usystematyzowano zebrane informacje oraz przeprowadzono 
stosowne do celu pracy badania eksperymentalne.  

W pierwszej kolejności dokonano przeglądu wytwarzanych obecnie pian metalowych 
otwartokomórkowych, głównie pod kątem parametrów geometrycznych przestrzeni 
komórkowej i szkieletu komórkowego (rozdział II monografii). Stwierdzono, że budowa pian 
może być dość zróżnicowana. Kształt metalowych włókien tworzących szkielet komórkowy, 
sposób ich powiązania w przestrzenną sieć, a co za tym idzie i kształt komórek, zależy 
głównie od technologii produkcji piany. Poszczególne komórki pian różnią się rozmiarami  
i kształtem, mimo to zwykle przyjmuje się, że piany mogą być traktowane jako materiały  
o budowie izotropowej. Trudno jest wskazać parametr geometryczny pian, który w sposób 
jednoznaczny charakteryzuje ich morfologię, co stanowi znaczną niedogodność, a czasem 
wręcz uniemożliwia bezpośrednie porównanie procesów realizowanych z wykorzystaniem 
tych materiałów. Z uwagi na pewną powtarzalność geometryczną komórek, rzeczywistą 
strukturę pian można przybliżyć za pomocą regularnych brył wielościennych, co jest 
wykorzystywane w opisie matematycznym zarówno geometrii pian, jak i procesów 
zachodzących w przestrzeni komórkowej. 

Na etapie rozpoznania stanu wiedzy dokonano między innymi szerokiego przeglądu 
modeli matematycznych opisujących wymianę pędu i ciepła przy przepływie przez piany 
metalowe. Oceniono praktyczną przydatność publikowanych w literaturze metod obliczania 
takich wielkości jak opory przepływu, współczynnik wnikania ciepła oraz współczynnik 
efektywnego przewodzenia ciepła. Analiza porównawcza wyników obliczeń wielkości 
charakteryzujących przepływ płynu i transport ciepła wykazała znaczne różnice pomiędzy 
wynikami uzyskanymi przy wykorzystaniu wybranych modeli literaturowych, jak i w porów-
naniu z wynikami własnych badań doświadczalnych. Przyczyn takiego stanu rzeczy należy 
upatrywać w ograniczonym zakresie stosowalności poszczególnych metod obliczeniowych. 
Niektóre z nich zostały opracowane w oparciu o bazy danych ujmujące tylko jedną pianę i/lub 
jeden płyn. Przy znacznej różnorodności strukturalnej pian i ograniczonej bazie danych 
doświadczalnych trudno o dokonanie niezbędnych uogólnień. Ponadto publikowane  
w literaturze metody obliczeniowe w wielu przypadkach opierają się na teorii obowiązującej 
dla ziarnistych ośrodków porowatych. Piany mają budowę strukturalną wyraźnie inną niż 
ośrodki ziarniste, w przestrzeni komórkowej pian możliwy jest burzliwy przepływ płynu, tym 
samym występujące w przestrzeni komórkowej zjawiska są bardziej złożone niż w porach 
ośrodków ziarnistych.  

Zgodnie z przyjętym celem prac, badania eksperymentalne prowadzone były w dwóch 
różnych obszarach (badania mechanizmów transportu ciepła w zamkniętym układzie piana-
płyn oraz badania zjawisk hydrodynamicznych i cieplnych w warunkach przetłaczania 
płynów przez piany metalowe), z tego względu zaprojektowano i zbudowano dwa odrębne 
stanowiska doświadczalne. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem trzech pian 
otwartokomórkowych ze stopów aluminium (dwóch ze stopu AlSi7Mg oraz jednej ze stopu 
Al 6101). Piany różniły się gęstością upakowania porów, wielkością komórek, porowatością 
oraz przewodnością cieplną szkieletu. Jako płyny wypełniające przestrzeń komórkową 
wykorzystano powietrze, wodę i dwa oleje mineralne.  
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Zestawione w różnych konfiguracjach piany i płyny tworzyły układy, w których można było 
spodziewać się występowania zróżnicowanych mechanizmów transportu ciepła i rozpraszania 
energii, różnej intensywności mieszania się faz w przepływie gaz-ciecz, występowania kilku 
struktur przepływu dwufazowego oraz zróżnicowania innych czynników determinujących 
przebieg zjawisk cieplnych i hydrodynamicznych w przepływie płynów przez piany 
metalowe.  

W oparciu o analizę wyników przeprowadzonych badań eksperymentalnych, 
uzupełnionych wnioskami ze studiów literaturowych, dokonano oceny wpływu warunków 
przepływu, w tym parametrów geometrycznych pian, właściwości fizycznych i prędkości 
płynów, na charakter przepływu, dyssypację energii oraz wnikanie ciepła. W odniesieniu do 
przepływu dwufazowego określono również wpływ warunków przepływu na udziały 
objętościowe faz w mieszaninie gaz-ciecz, zidentyfikowano struktury tego typu przepływu 
oraz podano zakresy ich występowania. Straty ciśnienia oraz wymianę ciepła przy przepływie 
dwufazowym powiązano z obserwowanymi w danych warunkach strukturami przepływu. 
Wśród efektów poznawczych prowadzonych prac można wymienić sformułowane niżej 
wnioski i spostrzeżenia.  

W zakresie hydrodynamiki przepływu  (rozdział IV monografii) stwierdzono, że: 

� Podawane przez producentów nominalne oznaczenie pian w postaci gęstości 
upakowania porów nie jest wystarczające do scharakteryzowania rzeczywistej struktury 
geometrycznej piany. Tym samym gęstość upakowania porów nie powinna być 
wykorzystywana do określania innych parametrów strukturalnych piany np. 
przepuszczalności czy średnicy komórki. 

� Przepuszczalność oraz współczynnik inercji pian metalowych zależą nie tylko, jak to się 
powszechnie przyjmuje, od geometrii szkieletu piany, ale również od właściwości 
przetłaczanych przez nie płynów. W przepływie burzliwym dodatkowo ujawnia się 
wpływ warunków przepływu na wartość przepuszczalności i współczynnika inercji. 
Wielkości te nie powinny zatem być wyznaczane w oparciu jedynie o parametry 
geometryczne pian, co proponuje literatura. 

� Szkielet pian w stosunkowo małym stopniu przyczynia się do laminaryzowania 
przepływu. Z uwagi na dużą porowatość i otwartą strukturę komórek, w przestrzeni 
komórkowej pian metalowych możliwy jest przepływ o charakterze przejściowym,  
a nawet burzliwym. Określono zakresy występowania poszczególnych reżimów 
przepływu (przepływ laminarny Re < 150, burzliwy Re >1300) 

� Liczba Reynoldsa może pełnić rolę kryterium podobieństwa hydrodynamicznego 
przepływu przez piany metalowe przy zastrzeżeniu, że występująca w niej średnica 
hydrauliczna jest zdefiniowana w oparciu o parametry charakteryzujące geometrię 
szkieletu piany. Wykazano, że średnica hydrauliczna kanału wypełnionego pianą może 
być opisana przez korelację dwóch wzajemnie niezależnych parametrów – średnicy pora 
i porowatości piany. 

� Występuje bardzo wyraźne podobieństwo przepływu dwufazowego gaz-ciecz  
w kanałach wypełnionych pianami i kanałach pustych. Obecność piany w kanale nie 
przyczynia się do zwiększonego rozproszenia faz. W kanałach wypełnionych pianami 
kształtują się struktury przepływu typowe dla przepływu w kanałach pustych. Wśród 
obserwowanych struktur przepływu gaz-ciecz wyróżniono struktury: korkową, rzutową, 
tłokową i rozwarstwioną.  

� Struktury przepływu w dużym stopniu determinują wartość oporów przepływu oraz 
udziałów objętościowych faz. Wartość tych wielkości często podlega gwałtownym 
zmianom gdy w kanale dochodzi do zmiany struktury przepływu.  
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� Rodzaj wykształconej w kanale struktury przepływu nie zależy od budowy 
geometrycznej piany wypełniającej kanał. Różnice w geometrii szkieletu pian nie 
wpływają również na wartość udziałów objętościowych faz w mieszaninie gazu  
z cieczą. 

Warunki występowania wyróżnionych czterech struktur przepływu przedstawiono  
w postaci nowej mapy przepływu gaz-ciecz przez piany metalowe. Mapę tę opracowano  
w oparciu o układ współrzędnych zaproponowany przez Bakera, dla przepływu w poziomych 
kanałach pustych. W układzie tym naniesiono nowe linie graniczne, właściwe dla przepływu 
gaz-ciecz przez piany metalowe. Granicę oddzielającą przepływ rozwarstwiony od przepływu 
korkowego, rzutowego i tłokowego, opisano korelacją matematyczną. W warunkach 
pojawiania się bądź zanikania przepływu rozwarstwionego występują bowiem szczególnie 
duże nieciągłości oporów przepływu i udziałów faz.  

Opracowano modele matematyczne opisujące opory przepływu jedno-  
i dwufazowego oraz udziały objętościowe faz (rozdział VI). W przypadku metody obliczania 
oporów przepływu jednofazowego przyjęto i dowiedziono, że wielkość ta może być 
obliczana, tak jak dla kanałów pustych, w oparciu o liczbę oporu, zdefiniowaną jednak  
z uwzględnieniem parametrów geometrycznych pian.  

Opisu zjawisk zachodzących w układzie dwufazowym dokonano wykorzystując model 
przepływu rozdzielonego. Tym samym przyjęto, że każda z faz płynie przez pianę 
samodzielnie, a ich wzajemne oddziaływanie uwzględniono za pomocą poprawki korygującej 
wartość oporów przepływu jednofazowego. Metodę obliczania udziałów objętościowych faz 
opracowano w oparciu o tzw. model przepływu poślizgowego dryft-flux.  

W zakresie wnikania ciepła  (rozdział V) stwierdzono, że: 

� W warunkach nieadiabatycznego przepływu płynów przez ogrzewane kanały 
wypełnione pianami metalowymi, o intensywności wymiany ciepła decydują przede 
wszystkim warunki hydrodynamiczne przepływu i związane z nimi zjawiska 
przyścienne. Ciepło jest wymieniane bezpośrednio miedzy ścianką kanału i płynem,  
a jedynie niewielka część strumienia ciepła przenoszona jest od ścianki kanału do płynu 
za pośrednictwem szkieletu piany na drodze przewodzenia, a następnie wnikania od 
powierzchni szkieletu do płynu.  

� Obecność piany w kanale ma większe znaczenie (z punktu widzenia transportu ciepła)  
w przepływie laminarnym, dla którego większy niż w przepływie burzliwym jest 
stosunek ciepła przewodzonego w układzie złożonym z kanału, piany i płynu do ciepła 
przekazywanego do płynu przez wnikanie.  

� Intensywność wymiany ciepła w niewielkim stopniu uzależniona jest od parametrów 
geometrycznych piany. Różnice wartości współczynnika wnikania ciepła przy 
przepływie przez różne piany nie przekraczały 20% (w badaniach własnych). 

� W przepływie dwufazowym gaz-ciecz wartość współczynnika wnikania ciepła jest 
większa niż w przepływach jednofazowych gazu i cieczy i zależy przede wszystkim od 
prędkości faz oraz ich udziałów objętościowych. Natomiast wpływ struktur przepływu 
na wartość współczynnika wnikania ciepła jest znacznie mniejszy niż w przypadku 
oporów przepływu oraz udziałów objętościowych faz. 

Wymianę ciepła przy przepływie przez kanał wypełniony pianą opisano zależnościami 
umożliwiającymi obliczanie współczynnika wnikania ciepła w przepływie jedno-  
i dwufazowym (rozdział VI). Dla przepływu jednofazowego zaproponowano własną postać 
równania kryterialnego, które oprócz typowych dla wymiany ciepła liczb Reynoldsa  
i Prandtla,  zawiera inne wielkości ujmujące specyfikę nieadiabatycznego przepływu przez 
piany metalowe.  W przypadku wnikania ciepła w przepływie dwufazowym, zaproponowano 
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aby współczynnik wnikania ciepła obliczać jako superpozycję współczynników wnikania 
ciepła w przepływach jednofazowych gazu i cieczy. Kluczową role w zaproponowanej 
metodzie obliczeniowej pełni korelacja opisująca intensyfikację wnikanie ciepła  
w mieszaninie dwufazowej na skutek interakcji płynących wspólnie gazu i cieczy. 

Wyniki prac dotyczących wymiany ciepła w zamkniętym układzie piana-płyn (rozdział 
III) pozwoliły wyznaczyć efektywną przewodność cieplną układu oraz ocenić wzajemną 
relację strumieni ciepła transportowanego na drodze konwekcji naturalnej w płynie oraz przez 
przewodzenie w płynie i szkielecie piany. Wykazano, że: 

� Miarą intensywności transportu ciepła w zamkniętym układzie piana-płyn może być  
współczynnik efektywnego przewodzenia ciepła, czyli wielkość, która ujmuje transport 
ciepła na skutek przewodzenia, jak również konwekcji naturalnej, 

� Wartość współczynnika efektywnego przewodzenia ciepła zależy głównie od 
przewodności cieplnej szkieletu piany, a w przypadku pian wypełnionych cieczami 
również od przewodności cieczy. Równie istotnym parametrem jest porowatość piany. 
Wpływ innych parametrów geometrycznych pian na przewodzenie ciepła jest nieistotny. 

� Parametry geometryczne pian, czy też powierzchnia właściwa szkieletu nabierają 
znaczenia, kiedy w układzie piana-płyn ciepło przenoszone jest w wyniku konwekcyjnej 
cyrkulacji płynu. Jeśli przestrzeń komórkowa piany wypełniona jest cieczą, konwekcja 
naturalna znacznie zwiększa ilość ciepła transportowanego przez układ piana-ciecz.  
W przypadku układu piana-gaz zarówno konwekcja naturalna, jak i przewodzenie ciepła 
przez gaz mogą być zaniedbane, z uwagi na wielokrotnie większy strumień ciepła 
przewodzonego przez szkielet piany. 

� Ruch płynu w przestrzeni komórkowej pian można opisać w oparciu o typowe dla 
konwekcji naturalnej kryteria podobieństwa (liczbę Grashofa, liczbę Rayleigha), przy 
czym konieczne jest powiązanie tych kryteriów z wielkościami charakteryzującymi 
strukturę geometryczną pian.  

Zaproponowano model matematyczny opisujący efektywną przewodność cieplną układu 
piana-płyn. Model ten opracowano przy założeniu, zgodnie z którym, w zamkniętych małych 
przestrzeniach wypełnionych pianą i cyrkulującym konwekcyjnie płynem, wymiana ciepła 
może być umownie traktowana jako przewodzenie, bez względu na rzeczywisty mechanizm 
transportu ciepła. Występujący w określonych warunkach transport ciepła na drodze 
konwekcji naturalnej, zastąpiono wielkością ekwiwalentną, korygującą wartość 
współczynnika przewodzenia ciepła płynu. Poprawka korygująca została opisana korelacją 
ujmującą warunki konwekcji naturalnej. 

 
Podsumowując omówienie efektów poznawczych prowadzonych prac, za najważniejsze 

z nich uznać można: 
 –  określenie wpływu struktury geometrycznej pian na wartość oporów przepływu, 

wnikanie ciepła w przepływie wymuszonym oraz konwekcję naturalną ciepła  
w zamkniętej przestrzeni komórkowej,  

– zdefiniowanie wymiaru charakterystycznego pian (średnicy hydraulicznej) w oparciu  
o wzajemnie niezależne parametry geometryczne pian, 

– określenie kryterium podobieństwa przepływu w postaci zmodyfikowanej liczby 
Reynoldsa, 

– podanie zakresów występowania przepływu laminarnego przejściowego i burzliwego,  
– określenie przebiegu zmian oporów przepływu, współczynnika wnikania ciepła oraz 

udziałów objętościowych faz dla różnych warunków przepływu, 
– zidentyfikowanie struktur przepływu gaz-ciecz i podanie warunków ich występowania, 
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– określenie warunków zmiany struktury rozwarstwionej w inne rodzaje struktur za 
pomocą korelacji matematycznej.  

Jako praktyczne osiągnięcia autora przeprowadzonych prac należy uznać opracowaną 
mapę przepływu gaz-ciecz oraz zaproponowany model matematyczny opisujący wielkości 
charakteryzujące procesy wymiany pędu i ciepła zachodzące z udziałem płynów jedno-  
i dwufazowych w kanałach z wypełnieniem w postaci pian metalowych. Na opracowany 
model matematyczny składają się:  

– metoda obliczania oporów przepływu jednofazowego, 
– metoda obliczania oporów przepływu dwufazowego gaz-ciecz, 
– metoda obliczania udziałów objętościowych faz w przepływie gaz-ciecz, 
– metoda obliczania współczynnika wnikania ciepła w przepływie jednofazowym, 
– metoda obliczania współczynnika wnikania ciepła w przepływie gaz-ciecz. 

Dopełnieniem modelu zjawisk zachodzących w warunkach konwekcji wymuszonej, jest 
metoda obliczania współczynnika efektywnego przewodzenia ciepła w zamkniętym układzie 
piana-płyn.  

W proponowanych metodach uwzględniono wszystkie najważniejsze czynniki 
determinujące wartość modelowanych wielkości. Czynniki te w większości ujęto za pomocą 
znanych kryteriów podobieństwa, takich jak liczby Reynoldsa, Darcy, Prandtla, Grashofa czy 
Nusselta, a opracowane równania kryterialne uzupełniono modułami ujmującymi parametry 
strukturalne pian.  

Opracowany model matematyczny może być traktowany jako bardziej ogólny od innych 
modeli prezentowanych dotychczas w literaturze, ponieważ pozwala na wyznaczenie kilku 
podstawowych wielkości charakteryzujących zjawiska cieplne i hydrodynamiczne oraz 
powstał w oparciu o stosunkowo dużą bazę danych eksperymentalnych obejmujących szeroki 
zakres zmian warunków przepływu i dotyczących różnych pian oraz płynów. Należy 
podkreślić, że w przypadku przepływu gaz-ciecz, proponowany model może być stosowany 
niezależnie od tworzących się struktur przepływu i zachowuje ważność w warunkach 
zanikania w przepływie gazu lub cieczy. Warto również zwrócić uwagę, że zaproponowana 
mapa przepływu oraz metody obliczania udziałów objętościowych faz i współczynnika 
wnikania ciepła w przepływie dwufazowym, jak również metoda wyznaczania efektywnej 
przewodności cieplnej pian metalowych wypełnionych płynami podlegającymi cyrkulacji, są 
pierwszymi tego typu narzędziami obliczeniowymi przeznaczonymi dla procesów 
zachodzących w przestrzeni wypełnionej pianą metalową. 

Zebrane w pracy informacje literaturowe, wyniki przeprowadzonych analiz, poczynione 
spostrzeżenia a przede wszystkim zaproponowane metody obliczeniowe i mapa przepływu, 
bez wątpienia mogą być przydatne w inżynierskich obliczeniach projektowo-konstrukcyjnych 
oraz przy określaniu warunków eksploatacji aparatury przemysłowej, w której zabudowane 
zostaną piany metalowe. 

 
Opisana wyżej monografia habilitacyjna jest efektem prac prowadzonych przeze mnie 

od około 2009 roku. W latach wcześniejszych zajmowałem się problematyką związaną  
z przepływem płynów przez wypełnienia siatkowe oraz badaniami zjawisk zachodzących  
w mieszaninie trójfazowej gaz-ciecz-ciecz. Wyniki prac prowadzonych w tym zakresie 
stanowią uzupełnienie podstawowego osiągnięcia naukowego za jaki przyjęto monografię,  
a związane z nimi osiągnięcia zostały opisane w dalszej części autoreferatu. Prace wskazane 
jako osiągnięcia uzupełniające wyszczególniono w punkcie I.B wykazu opublikowanych prac 
naukowych oraz informacji o osiągnięciach dydaktycznych, współpracy naukowej  
i popularyzacji nauki (załącznik 3).  
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5.  Omówienie pozostałych osiągnięć naukowo-badawczych 
 

Zainteresowanie tematyką związaną z szeroko pojętą inżynierią procesowa i aparaturą 
przemysłową przejawiałem już w okresie studiów magisterskich o specjalności Maszyny, 
Urządzenia Przemysłowe i Ochrony Środowiska realizowanych na Wydziale Mechanicznym 
Politechniki Opolskiej. Jako student V roku aktywnie uczestniczyłem w działalności 
Studenckiego Koła Naukowego "Skruber", działającego przy Katedrze Inżynierii Procesowej 
Politechniki Opolskiej. Działalność w kole pozwoliła mi zapoznać się z problematyką 
inżynierii procesowej oraz tematyką prac badawczo-naukowych realizowanych w Katedrze 
Inżynierii Procesowej, w efekcie podjąłem się realizacji pracy dyplomowej pt. "Stanowisko 
do badania procesu filtracji zawiesiny w wirówce bębnowej", której promotorem był  
dr inż. Gabriel Filipczak. Pracę magisterską obroniłem w październiku 1997 r.  

Po roku pracy zawodowej ponownie związałem się z Politechniką Opolską, podejmując 
studia doktoranckie, w czasie których ściśle współpracowałem z zespołem naukowym 
Katedry Inżynierii Procesowej. W obszarze zainteresowań pracowników tej katedry od wielu 
lat pozostawały badania eksperymentalne i modelowanie matematyczne operacji 
jednostkowych inżynierii procesowej, a w szczególności badania zjawisk zachodzących  
w układach wielofazowych. W efekcie podjętej współpracy z prof. dr hab. inż. Leonem 
Troniewskim i dr hab. inż. Jerzym Hapanowiczem, powstały moje pierwsze współautorskie 
artykuły naukowe (zał. 4, poz. 2.1.1 i 3.1.1). W pracach tych, z wykorzystaniem wspoma-
gania komputerowego, przeprowadzona została analiza obszarów występowania struktur 
przepływu ciecz-ciecz na ośmiu mapach przepływu, zbudowanych w kilku różnych układach 
współrzędnych. Pozwoliło to wskazać czynniki decydujące o formowaniu się struktur 
przepływu ciecz-ciecz i opracować uogólnioną mapę przepływu we wspólnym dla różnych 
cieczy układzie współrzędnych. Uczestnicząc w pracach Katedry, w latach 2001-2003 byłem 
wykonawcą projektu badawczego finansowanego przez Komitet Badań Naukowych,  
pt. "Opory i stopień zapełnienia w przepływie trójfazowym gaz-ciecz-ciecz" (PB-
8.T10B.031.21). Udział w realizacji tego projektu miał decydujący wpływ na tematykę 
podjętej przeze mnie pracy doktorskiej, którą realizowałem pod opieką prof. dr hab. inż. 
Leona Troniewskiego, w dyscyplinie naukowej Budowa i Eksploatacja Maszyn.  

Celem mojej pracy doktorskiej pt. "Opory przepływu trójfazowego gaz-ciecz-ciecz  
w kanale poziomym" było rozszerzenie wiedzy dotyczącej zjawisk charakterystycznych dla 
przepływu mieszaniny trójfazowej gaz-ciecz-ciecz przez kanały poziome, ze szczególnym 
uwzględnieniem wpływu warunków hydrodynamicznych przepływu oraz rodzaju 
kształtujących się struktur przepływu na wartość strat ciśnienia. W ramach realizacji pracy 
przeprowadziłem pomiary oporów i identyfikację struktur przepływu powietrze-woda-olej 
maszynowy podczas wspólnego przepływu tych trzech płynów przez kanały o różnych 
średnicach. Przeprowadzony przegląd literatury oraz analiza wyników badań 
doświadczalnych pozwoliły mi wskazać czynniki decydujące o wartości oporów przepływu 
gaz-ciecz-ciecz. Podałem interpretację obserwowanych w trakcie badań zjawisk 
hydrodynamicznych, koncentrując uwagę na charakterystycznych dla przepływów 
wielofazowych osobliwościach, związanych ze strukturami przepływu, poślizgiem 
międzyfazowym i inwersją faz ciekłych (zał. 4, poz. 2.2.1 i 3.1.2). Opracowałem nową 
metodę obliczania oporów przepływu gaz-ciecz-ciecz, ważną w stosunkowo szerokim 
zakresie zmian warunków przepływu (zał. 4, poz. 2.2.2). 

W okresie studiów doktoranckich moje zainteresowania naukowe wykraczały poza 
podjętą w pracy doktorskiej problematykę hydrodynamiki przepływu trójfazowego. W 2001 
roku zostałem stypendystą programu Sokrates-Erasmus, co pozwoliło mi na odbycie 
trzymiesięcznego stażu naukowego w Institut für Verfahrenstechnik na Uniwersytecie 
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Technicznym w Hanowerze (Niemcy). Wraz z zespołem kierowanym przez profesora Dietera 
Mewesa zajmowałem się zagadnieniami związanymi z rozpylaniem cieczy.  

W latach 2000 – 2002 równolegle z działalnością naukową, realizowałem zadania  
o charakterze rozwojowym. W tym czasie byłem bowiem zatrudniony w Zakładzie Urządzeń 
i Pomiarów Cieplnych Instytutu Mineralnych Materiałów Budowlanych w Opolu, gdzie 
uczestniczyłem w pracach związanych, miedzy innymi z techniczną modernizacją linii 
technologicznych wypalania klinkieru w krajowych cementowniach. Szczególnie 
zaangażowany byłem w zadania związane z bilansem materiałowo-cieplnym młyna węgla  
w układzie pracy z suszarnią i bez suszarni w Cementowni Ożarów S.A. (zał. 3, poz. III.M.2) 
oraz bilansem pieca obrotowego (wraz z wieżą wymienników i chłodnikiem rusztowym) 
Cementowni Małogoszcz S.A. (zał. 3, poz. III.M.1). Obowiązki pełnione w Instytucie 
Mineralnych Materiałów Budowlanych pozwoliły mi zapoznać się z praktycznymi 
problemami jakie występują w warunkach przemysłowej eksploatacji aparatury procesowej, 
wykorzystywanej w różnych procesach technologicznych. 

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych, zostałem zatrudniony na stanowisku 
adiunkta w Katedrze Inżynierii Procesowej na Wydziale Mechanicznym Politechniki 
Opolskiej. Od grudnia 2002 roku jednostka ta pozostaje moim jedynym miejscem pracy.  

W pierwszych latach zatrudnienia w Politechnice Opolskiej obiektem moich 
zainteresowań pozostała hydrodynamika przepływów wielofazowych, z rozszerzeniem 
obszaru badań na transport mieszanin gaz-ciecz i gaz-ciecz-ciecz w przepływie wznoszącym  
i opadającym w kanałach pionowych, oraz przepływ trójfazowy przez elementy zaburzające 
strumień płynu. Zakres i tematyka podejmowanych przeze mnie w tym czasie prac 
badawczych wynikały z realizacji trzech wymienionych niżej projektów badawczych, których 
byłem wykonawcą, 

• projekt badawczy 3.T09C.012.27 „Przepływ mieszaniny trójfazowej w rurach 
pionowych”, okres realizacji: 19.11.2004 – 18.11.2007,  

• projekt badawczy 3.T10B.063.29 „Hydrodynamika lokalnie zaburzonego przepływu 
trójfazowego gaz-ciecz-ciecz”, okres realizacji: 31.10.2005 – 30.10.2008,  

• projekt badawczy N501.019.31/1368 „Charakterystyka i modelowanie pierścieniowego 
przepływu opadającego w rurach pionowych cieczy bardzo lepkiej i gazu” okres 
realizacji: 08.11.2006 – 07.11.2009 . 

Jednym z bardziej istotnych aspektów powadzonych wówczas przeze mnie prac były 
nakłady energetyczne, konieczne do przetłaczania mieszanin wielofazowych. Stawiając sobie 
za cel uzyskanie możliwie wysokiej efektywności przetłaczania płynów określiłem, we 
współudziale z innymi wykonawcami projektów badawczych, optymalne warunki transportu 
mieszanin gaz-ciecz-ciecz (zał. 3, poz. I.B.3). Stwierdziłem, że największe możliwości 
obniżenia kosztów transportu związane są z redukcją oporów przepływu przy zmianie cieczy 
dominującej w przepływie. Z tego względu konieczne było określanie warunków inwersji 
cieczy w przepływie gaz-ciecz-ciecz w kanałach poziomych, jak i dla wznoszącego 
przepływu w kanałach pionowych (zał. 3, poz. I.B.2, zał. 4, poz. 3.2.6). Wyniki przeprowa-
dzonych badań pozwoliły wykazać, że przy równoczesnym przepływie gazu i dwóch cieczy, 
ciecz o większej lepkości dominuje w przepływie jeśli jej udział objętościowy przekracza 
50% (w mieszaninie cieczy), przy czym wartość udziału cieczy, przy którym zachodzi zmiana 
fazy dominującej istotnie zależy od prędkości gazu i może wynosić nawet 65%. 

Efekty redukcji oporów, wynikające ze zmiany dominującej fazy ciekłej na ciecz 
mniej lepką legły u podstaw, opracowanej przeze mnie koncepcji zmniejszenia zużycia 
energii przy przetłaczaniu mieszanin trójfazowych (zał. 3, poz. I.B.4). Koncepcja ta została 
oparta na tezie, że wprowadzenie do przepływu gaz-ciecz-ciecz, pewnej ilości cieczy  
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o mniejszej lepkości, w celu wymuszenia inwersji faz ciekłych, może doprowadzić do 
uzyskania zysku energetycznego, mimo zwiększonych nakładów na transport dodatkowej 
ilości cieczy. Dowiedziono, że w przepływie powietrza, wody i oleju takie działanie pozwala 
na zmniejszenie nakładów energetycznych nawet o ok. 60 %. Zmiana fazy ciągłej na ciecz  
o mniejszej lepkości przynosi największe korzyści energetyczne gdy powietrze przepływa  
z umiarkowaną prędkością kilku m/s. 

W roku 2003 brałem udział w pracy badawczo-usługowej pt. „Studium procesowo-
techniczne w zakresie oceny oporów przepływu zawiesin skoncentrowanych”, zleconej 
Politechnice Opolskiej przez Instytut Chemicznej Przeróbki Węgla w Zabrzu. Celem tej pracy 
była ocena możliwości obniżenia oporów przepływu w istniejącej instalacji rurociągowej, 
wykorzystywanej do transportu zawiesin mułu węglowego. W efekcie realizacji pracy 
wykazano, że możliwe jest obniżenie zapotrzebowania na energię przetłaczania wodnej 
zawiesiny mułu węglowego bez potrzeby wprowadzania znaczących i kosztownych zmian  
w konstrukcji instalacji transportowej (zał. 3, poz. III.M.3). Wskazano dwie możliwości 
zmniejszenia nakładów energetycznych – dozowanie na ściankę rurociągu dodatkowego 
strumienia wody z niewielkim dodatkiem środka powierzchniowo czynnego, oraz drugą 
możliwość – wprowadzenie powietrza do strumienia transportowanej substancji. Proces 
aeracji wymaga wprawdzie dozowania środka powierzchniowo-czynnego do zawiesiny przed 
jej wprowadzeniem do układu zasilania, ale nie zwiększa ilości wody w zawiesinie,  
a tym samym nie obniża wartości opałowej zawiesiny, doprowadzanej do kotła fluidalnego. 

Z czasem w obszarze moich działań badawczych oprócz hydrodynamiki przepływu 
znalazły się również zjawiska cieplne, czego wyrazem były prace poświęcone wnikaniu 
ciepła przy przepływie przez kanały z wypełnieniem strukturalnym z siatek metalowych 
(zał. 3, poz. I.B.6 i I.B.7, zał. 4, poz. 3.2.8). Wypełnienia strukturalne stosowane w celu 
rozwinięcia powierzchni wymiany masy w reaktorach chemicznych i kolumnach 
wypełnionych, mogą jednocześnie przyczyniać się do intensyfikacji transportu ciepła  
w aparacie wypełnionym. Przeprowadzone badania doświadczalne w zakresie intensywności 
wnikania ciepła przy przepływie jednofazowym gazu i cieczy oraz przepływie dwufazowej 
mieszaniny tych płynów pozwoliły mi stwierdzić, że wypełnienie siatkowe może przyczyniać 
się do zwiększenia stopnia podgrzania płynu oraz strumienia wymienianego ciepła od 
ogrzewanej ścianki kanału do płynu. Stosowanie wypełnienia siatkowego jako elementu 
intensyfikującego wnikanie ciepła ma sens jedynie w przypadku przepływu gazu.  
W przypadku cieczy przyrost strumienia ciepła (w stosunku do kanału niewypełnionego) nie 
rekompensuje zwiększonych nakładów energetycznych na przetłaczanie cieczy przez 
wypełnienie. Wykazałem, że największe korzyści są możliwe do uzyskania gdy wypełnienie 
siatkowe umieszczone jest w kanale o przekroju pierścieniowym. W badaniach własnych zysk 
energetyczny z zastosowania wypełnienia siatkowego dla nieadiabatycznego przepływu 
powietrza przez taki kanał sięgał 40% (z uwzględnieniem zwiększonych oporów przepływu – 
zał. 3, poz. I.B.6). Ponadto opracowałem korelacje matematyczne w postaci równań 
kryterialnych pozwalające obliczyć wartość współczynnika wnikania ciepła przy przepływie 
jednofazowym gazu i cieczy przez kanały pierścieniowe z wypełnieniem siatkowym (zał. 3, 
poz. I.B.7). Ponadto wykazałem, że do opisu oporów przepływu gaz-ciecz przez wypełnienia 
siatkowe konieczne jest opracowanie modeli matematycznych innych, niż dla przepływu 
dwufazowego przez "klasyczne" wypełnienia w postaci złoża usypanego (zał. 3, poz. I.B.5). 
 Prowadząc prace poświecone wypełnieniom siatkowym zetknąłem się z informacjami 
dotyczącymi wykorzystania w charakterze wypełnień strukturalnych stosunkowo mało 
znanych materiałów komórkowych jakimi są piany metalowe o komórkach otwartych. Moją 
uwagę zwróciła duża różnorodność potencjalnych zastosowań przemysłowych pian 
metalowych, wynikająca z szeregu korzystnych, z punktu widzenia procesowego, 
właściwości tych materiałów. Z przeprowadzonego przeglądu literatury jednoznacznie 
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wynikało, że mimo rosnącego zainteresowania i zwiększającej się liczby prac poświeconych 
wykorzystaniu pian metalowych w aparaturze procesowej, zjawiska cieplne i hydrody-
namiczne występujące przy przepływie przez przestrzeń komórkową pian metalowych 
pozostają aktualnymi problemami badawczymi, wymagającymi dogłębnych rozważań  
i dyskusji. Na świecie prace badawcze dotyczące wykorzystania pian w procesach wymiany 
ciepła lub masy prowadzone są w niewielu ośrodkach, w Polsce byłem prawdopodobnie 
pierwszą osobą podejmującą tę tematykę. Początkowa faza prac własnych dotyczyła głównie 
przepływu jednofazowego przez poziomy kanał wypełniony pianą ze stopu FeCrAlY, 
określaną mianem piana FEC. Jedynie w ograniczonym stopniu poruszałem wtedy problemy 
związane z przepływem dwufazowym przez piany metalowe, np. wpływ warunków 
przepływu na udziały objętościowe faz i sposoby ich obliczania (zał. 3, poz. I.B.8). 

W odniesieniu do przepływów jednofazowych stwierdziłem miedzy innymi, że opory 
przepływu przez tę pianę można opisać obowiązującym dla ziarnistych ośrodków porowatych 
równaniem Forchheimera, przy czym w przypadku pian wyraźnie większą rolę (niż  
w ośrodkach ziarnistych) odgrywają ujęte w równaniu Forchheimera siły bezwładności  
(zał. 4, poz. 3.2.11). Badania wymiany ciepła wykazały, że skuteczność ogrzewania cieczy za 
pośrednictwem piany FEC jest podobna jak w kanale bez wypełnienia. Z energetycznego 
punktu widzenia, stosowanie piany FEC jako czynnika intensyfikującego wymianę ciepła, 
znajduje uzasadnienie w przypadku gazowych wymienników ciepła. Piana pozwala uzyskać 
większy stopień podgrzania gazu niż w kanale bez wypełnienia, przy akceptowalnym 
energetycznie wzroście oporów przepływu (zał. 3, poz. I.B.9). Efektem przeprowadzonych 
prac było również stwierdzenie faktu, że wymiana ciepła w kanale wypełnionym pianą 
odbywa się przy nawet kilkakrotnie mniejszej różnicy temperatur pomiędzy powierzchnią 
ścianki i płynem, niż w kanale bez wypełnienia. Piana odbierając ciepło od powierzchni 
grzewczej przyczynia się do obniżenia jej temperatury i pozwala na zwiększenie obciążeń 
cieplnych aparatury, co może mieć znaczenie w aspekcie konstrukcyjnym. 
 W opisie pola prędkości i ciśnienia w przestrzeni komórkowej pian wspomagałem się 
wynikami przeprowadzonych symulacji numerycznych przepływu. Uzyskane wyniki 
wskazują miedzy innymi, że profil prędkości płynu w kanale wypełnionym pianą FEC jest 
praktycznie „płaski”, tzn. lokalna prędkość płynu jest stała w prawie całym przekroju 
poprzecznym kanału. Jedynie przy wlocie do kanału na początku wypełnienia występuje 
strefa niestabilnego przepływu, której długość nie przekracza kilku średnic komórki  (zał. 4, 
poz. 3.2.11). Potwierdziłem również, że mimo złożonej struktury geometrycznej piany FEC, 
na potrzeby analizy numerycznej przepływu, dopuszczalne jest zastąpienie szkieletu 
komórkowego piany strukturą regularnych i powtarzalnych komórek, co pozwala ograniczyć 
analizowany obszar przepływu do reprezentatywnej elementarnej objętości obejmującej 1/8 
komórki (zał. 3, poz. I.B.10). Pomimo znacznego uproszczenia struktury geometrycznej piany 
uzyskano jakościową i ilościową zbieżność wyników symulacji komputerowej z wynikami 
badań doświadczalnych. Warunkiem powodzenia symulacji jest właściwe dobranie modelu 
geometrycznego szkieletu piany. 

Wyniki prac prowadzonych z pianą FEC umożliwiły mi pozyskanie środków 
finansowych na pokrycie kosztów dalszych prac własnych, w postaci projektu badawczego 
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego pt. „Wymiana ciepła i hydrodynamika 
przepływu gaz-ciecz przez kanały wypełnione spienionym metalem o strukturze otwartej” 
(projekt nr 3145/B/T02/2010/38). Projektem tym kierowałem w okresie 16.04.2010 – 
15.10.2013 r. Zakres badawczy projektu w większym stopniu, niż prowadzone wcześniej 
przeze mnie prace, dotyczył przepływu dwufazowego gaz-ciecz przez kanały wypełnione 
pianami metalowymi otwartokomórkowymi. Zajmowałem się również problematyką 
przewodności cieplnej pian i konwekcji naturalnej ciepła w przestrzeni komórkowej pian.  
W mojej ocenie zagadnienia te były szczególnie słabo rozpoznane. Wyniki uzyskane  
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w ramach realizacji projektu nr 3145/B/T02/2010/38, w dużej mierze były podstawą mojej 
monografii habilitacyjnej, opisanej szerzej w punkcie 4c niniejszego autoreferatu. 
 Od około roku czynię starania o rozszerzenie zakresu badań na dotychczas nie 
poruszane w pracach własnych zjawiska wymiany masy w reaktorach (w dalszej 
perspektywie również w bioreaktorach) wypełnionych pianami metalowymi. W efekcie 
współpracy podjętej z Instytutem Inżynierii Chemicznej Polskiej Akademii Nauk  
w Gliwicach, potwierdzono, że piany stanowią potencjalnie korzystny nośnik katalizatora  
w reakcjach selektywnego utleniania, mimo że transport ciepła w reaktorach wypełnionych 
pianami jest mniej intensywny niż w przypadku wypełnień usypanych i strukturalnych, 
typowych dla reaktorów katalitycznych (zał. 3, poz. poz. I.B.11). 
 Kilkuletnie doświadczenie w badaniach zjawisk zachodzących w małych 
przestrzeniach materiałów komórkowych, w ostatnim czasie wykorzystuję w realizacji 
projektu badawczego pt. „Osobliwości przepływu trójfazowego gaz-ciecz-ciecz w rurach  
o małej średnicy” (projekt nr 9001/IP2/2015/73), finansowanego przez Ministra Nauki  
i Szkolnictwa Wyższego w ramach programu "Iuventus Plus". Tematyka tego projektu jest 
odpowiedzią na tendencje do miniaturyzacji aparatury i związane z tym zainteresowanie 
przepływem w mini i mikro kanałach, w tym również przepływem dwu i trójfazowym. 
Aktualnie, projekt jest w fazie początkowej i nie uzyskano jeszcze rezultatów badawczych. 

W swoim dorobku naukowym posiadam łącznie 49 publikacje (14 samodzielnych),  
z czego 5 opublikowanych przed uzyskaniem stopnia doktora. Na mój dorobek składają się 
dwie monografie, 10 artykułów w czasopismach naukowych wyróżnionych w Journal 
Citation Reports (zał. 4, pkt. 2) i 24 artykuły opublikowane w czasopismach umieszczonych 
na liście B wykazu czasopism MNiSW (zał. 4, pkt. 3). Pozostałe publikacje ukazały się jako 
prace recenzowane w innych czasopismach i materiałach konferencyjnych. 15 prac zostało 
opublikowanych w języku angielskim. Wśród czasopism, w których ukazały się moje prace 
można wymienić: Chemical and Process Engineering, International Journal of Heat and Mass 
Transfer, Experimental Thermal and Fluid Science, Experimental Heat Transfer, Przemysł 
Chemiczny, Archives of Thermodynamics, Inżynieria i Aparatura Chemiczna, Turbulence 
oraz Procedia Engineering. 

Moje prace były cytowane 32 razy według bazy Google Scholar, 13 razy według bazy 
Web of Science i 20 razy według bazy Scopus. Zgodnie z bazą Web of Science posiadam 
Indeks Hirscha h = 3. 

Wyniki prac własnych prezentowałem na 22 konferencjach o zasięgu krajowym oraz 
międzynarodowym, 

� Ogólnopolska Konferencja Przepływów Wielofazowych, Gdańsk 2000, 2003, 2006, 
2009, 2012, 2015; 

� 3rd International Conference on Transport Phenomena in Multiphase System HEAT, 
Baranów Sandomierski 2002; 

� International Congress of Chemical and Process Engineering CHISA, Praha 2002, 
2006, 2012; 

� Ogólnopolska konferencja Naukowa Inżynierii Chemicznej i Procesowej: Szczyrk 
2004, Rzeszów 2007, Gdańsk 2010, Kołobrzeg 2013; 

� Societas Humboldtiana Polonorum, Międzynarodowy Kongres Naukowy Nauka  
i Sztuka dla Europy, Kraków 2004; 

� VI Workshop „Modelling of Multiphase Floks in Thermo-Chemical Systems. 
Numerical methods”, Stawiska 2006; 

� Energy Efficiency and Air Pollutant Control Conference, Wrocław 2009; 
� International Congress on Thermodynamics, Poznań 2011; 
� Międzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna ENERGETYKA, Wrocław 

2008, 2012; 
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� XXII Zjazd Termodynamików, Polańczyk 2014; 
� Konferencja Polski Mix Energetyczny 2014, Gliwice/Ustroń 2014. 
 

6.  Działalność organizacyjna, współpraca naukowa i popularyzacja nauki  
 

Jako student V roku studiów byłem jednym z inicjatorów reaktywacji Studenckiego 
Koła Naukowego "Skruber", działającego przy Katedrze Inżynierii Procesowej. W roku 
akademickim 1996/97 pełniłem funkcję  prezesa tego koła.  
 Od roku 2005 uczestniczę w organizacji odbywającego się cyklicznego seminarium   
"Nowoczesne Technologie w Inżynierii Chemicznej i Ochronie Środowiska”, a w 2009 roku 
współorganizowałam seminarium „Postępy w badaniach przepływów wielofazowych”. 

Kilkakrotnie brałem udział w promocji Politechniki Opolskiej w szkołach 
ponadgimnazjalnych na terenie Opolszczyzny, jak również w ramach Opolskich Festiwali 
Nauki oraz Dni Otwartych Politechniki Opolskiej.  

W latach 2007 – 2008 byłem członkiem Wydziałowej Komisji ds. planu zajęć oraz 
uczestniczyłem we wdrażaniu wydziałowego systemu wspomagającego tworzenie planu zajęć 
CELCAT. 

W kadencji 2012 – 2016 zostałem powołany na członka Senatu Politechniki Opolskiej. 
W tej samej kadencji jestem również przedstawicielem nauczycieli akademickich nie 
będących profesorami i doktorami habilitowanymi do Rady Wydziału Mechanicznego 
Politechniki Opolskiej. 

W latach 2013 – 2014 brałem udział w pracach Wydziałowej Komisji ds.  jakości 
kształcenia na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, w roku 2014 zostałem dodatkowo 
członkiem Wydziałowej Komisji ds. programów kształcenia. Ponadto, w roku akademickim 
2014/2015, jako członek Zespołu ds. programów kształcenia na kierunku Transport 
uczestniczyłem w pracach związanych z uruchomieniem tego kierunku na Wydziale 
Mechanicznym Politechniki Opolskiej 

Od niespełna dwóch lat pełnię funkcję sekretarza studiów doktoranckich 
prowadzonych na Wydziale Mechanicznym Politechniki Opolskiej. W ramach związanych  
z tą funkcją obowiązków udzielam się między innymi w pracach komitetu organizacyjnego 
Środowiskowych Warsztatów Doktorantów Politechniki Opolskiej.  

W bieżącym roku zostałem powołany na członka dwóch komisji, Uczelnianej Komisji 
Wyborczej Politechniki Opolskiej oraz Komisji Doktoranckiej Wydziału Mechanicznego. 
 Recenzowałem artykuły w czasopismach zagranicznych indeksowanych w bazie 
Journal Citation Reports,  recenzowałem również wniosek o przyznanie projektu badawczego 
rozwojowego, finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego. 

Od roku 2005 (do końca istnienia podsekcji) byłem członkiem Podsekcji Przepływów 
Mikro i Wielofazowych Sekcji Mechaniki Płynów Komitetu Mechaniki Polskiej Akademii 
Nauk.  

W ostatnim roku podjąłem współpracę naukowo-badawczą z Instytutem Inżynierii 
Chemicznej Polskiej Akademii Nauk w Gliwicach.  
 
7.  Osiągnięcia dydaktyczne 

 

W ramach obowiązków adiunkta prowadziłem wszystkie rodzaje zajęć dydaktycznych 
na studiach stacjonarnych i niestacjonarnych pierwszego i drugiego stopnia, tj. wykłady, 
ćwiczenia tablicowe, zajęcia laboratoryjne i projektowe oraz prace przejściowe i seminaria. 
Prowadziłem zajęcia ze studentami sześciu różnych kierunków studiów: Mechanika i Budowa 
Maszyn, Inżynieria Środowiska, Inżynieria Chemiczna i Procesowa, Inżynieria 
Bezpieczeństwa, Technika Rolnicza i Leśna oraz Technologia Żywności i Żywienie Człowieka. 
W trakcie 13 lat pracy na stanowisku adiunkta przygotowałem i prowadziłem 19 autorskich 
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wykładów wśród, których można wyróżnić cztery bloki  tematyczne poruszające zagadnienia 
związane z: 

• problemami podstawowymi inżynierii procesowej, 
Inżynieria procesowa w ochronie środowiska, Wybrane działy inżynierii procesowej, 
Operacje jednostkowe, Przepływy wielofazowe, Nowoczesne metody rozdzielania 
mieszanin, Niekonwencjonalne metody rozdziału, Procesy membranowe, 

• budową oraz konstruowaniem aparatury, 
Procesy i aparaty przemysłowe, Konstrukcja i technologia wytwarzania aparatury, 
Projektowanie instalacji, Projektowanie instalacji i sieci, Metody numeryczne  
i komputerowe wspomaganie projektowania, 

• bezpieczeństwem procesów przemysłowych, 
Niezawodność i bezpieczeństwo systemów inżynierskich, Bezpieczeństwo 
przemysłowe, Modelowanie zagrożeń, 

• przechowywaniem oraz magazynowaniem płodów rolnych i artykułów spożywczych, 
Techniki przechowalnictwa, Maszyny i urządzenia przechowalnicze, Magazy-
nowanie płodów rolnych i leśnych, Podstawy technologii i przechowalnictwa 
żywności. 

 

 Na potrzeby procesu dydaktycznego współuczestniczyłem w opracowaniu notatek 
autoryzowanych oraz podręcznika akademickiego (zał. 4, pkt. 8). Ponadto część 
opracowanych materiałów dydaktycznych zamieściłem na platformie e-lernigowej Wydziału 
Mechanicznego Politechniki Opolskiej. Przyczyniłem się do rozbudowy bazy laboratoryjnej 
Katedry Inżynierii Procesowej, przez uruchomienie nowych stanowisk doświadczalnych oraz 
przystosowanie laboratorium komputerowego Katedry do wielostanowiskowej obsługi 
pakietu oprogramowania CAD – ProENGINEER. 
 Organizowałem wyjazdy dydaktyczne  studentów miedzy innymi do zakładów  
produkcji aparatury przemysłowej, zakładów przetwórstwa spożywczego oraz oczyszczalni 
ścieków. 

W procesie kształcenia wykorzystuję wiedzę i praktyczne umiejętności zdobyte  
w trakcie pracy zawodowej w Przedsiębiorstwie Usługowo Produkcyjnym "POM"  
w Krapkowicach, w którym przez kilka miesięcy wykonywałem zadania związane  
z technologią produkcji aparatury przemysłowej. Moje doświadczenie zawodowe wzbogacił 
również staż na stanowisku specjalisty ds. techniczno-handlowych w firmie Valfit  
w Kędzierzynie-Koźlu. Do moich obowiązków należało m. in. doradztwo techniczne  
w zakresie doboru armatury przemysłowej użytkowanej w trudnych warunkach pracy,  
np. przy kontakcie ze środowiskiem agresywnym chemicznie.  
 Od 2004 roku do chwili obecnej byłem promotorem 48 prac dyplomowych w tym  
23 prac magisterskich.  
 W roku akademickim 2009/2010 zająłem pierwsze miejsce w rankingu nauczycieli 
akademickich prowadzących zajęcia dydaktyczne na kierunku Technika Rolnicza i Leśna,  
a jednocześnie 3 miejsce wśród nauczycieli wszystkich kierunków studiów realizowanych  
w Politechnice Opolskiej, na  których ocena nauczycieli była prowadzona. 
 
8.  Praktyki, staże i szkolenia 
 

2001 Staż naukowy w Universiät Hannover, Institut für Verfahrenstechnik, Niemcy, 
marzec – maj 2001 r. 

2004 Szkolenie dotyczące dostosowania polskiego prawa w zakresie nadzoru urządzeń 
technicznych do standardów UE. 
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2007 Szkolenie: „Zarządzanie projektem w ramach Europejskiego Funduszu 
Społecznego” – Regionalny Ośrodek Europejskiego Funduszu Społecznego przy 
Fundacji Rozwoju Śląska oraz Wspierania Inicjatyw Lokalnych w Opolu. 

2009 Kurs pedagogiczny dla pracowników dydaktycznych uczelni wyższej – Wyższa 
Szkoła Zarządzania i Administracji w Opolu, luty –  czerwiec 2009. 

2012 Szkolenie w zakresie zaawansowanych technik generacji siatki dyskretnej na 
potrzeby symulacji CFD – MESco Tarnowskie Góry.  

2013 Szkolenie w zakresie zawansowanych metod symulacji przepływu płynów – 
SymKom Warszawa. 

2015 Szkolenie „Student/doktorant jako trudny klient czyli problemy w komunikacji  
z osobami niepełnosprawnymi w szkole wyższej” 

9.  Nagrody i wyróżnienia  

W latach 2004 – 2013 czterokrotnie otrzymałem nagrody indywidualne i zespołowe  
JM Rektora Politechniki Opolskiej za działalność naukową oraz dydaktyczną, 

– nagroda zespołowa II stopnia za osiągnięcia naukowe, 2004 r. 

– nagroda indywidualna III stopnia za działalność dydaktyczną, 2010 r. 

– nagroda indywidualna II stopnia za osiągnięcia naukowe, 2011 r. 

– nagroda zespołowa III stopnia za działalność dydaktyczną, 2013 r. 
 
 
 
 
 

Opole, 29.12.2015     
 


