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1. Imie i nazwisko
Roman Dyga

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem may, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

1991 Tytut zawodowy technika mechanika — Technikivechaniczne w Opolu,
kierunekBudowa Maszyn

1997 Dyplom magistra ityniera Mechaniki i Budowy Maszyrspecjalnét: Maszyny,
Urzgdzenia Przemystowe i Ochron§rodowiska Temat pracy magisterskiej:
»Stanowisko do badania procesu filtracji zawiesiny wirowce kbnowej.
Promotor: dr in. Gabriel Filipczak. Politechnika Opolska, WydZiséchaniczny.

2002 Stopié doktora nauk technicznych w dyscyplidedowa i Eksploatacja Maszyn
Tytut rozprawy "Opory przeptywu trojfazowego gaz-ciecz-ciecz w dtan
poziomym’ Promotor: prof. dr hab. in Leon Troniewski. Politechnika Opolska,
Wydziat Mechaniczny.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostikch naukowych

2000 — 2002 Instytut Mineralnych Materiatow Budomyah w Opolu, Zaktad Ueglzea
i Pomiarow Cieplnych, stanowisko: specjalistaymeryjno-techniczny.

od 2002 Politechnika Opolska, Wydziat Mechanyctatedra laynierii
do obecnie  Procesowej, stanowisko: adiunkt.

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

a) tytut osiggniecia naukowego:

Podstaw do ubiegania si o stopiée doktora habilitowanego nauk technicznych
w dyscyplinieBudowa i Eksploatacja Maszyest monografia pt.:

Wymiana ciepta i hydrodynamika przeptywu przez piary metalowe
b) autor/autorzy, rok wydania, tytut/tytuty publik acji, nazwa wydawnictwa:

Dyga R.: Wymianaciepta i hydrodynamika przeptywu przez piany metaloStudia
i Monografie, z. 420, Oficyna Wydawnicza Politedr®polskiej, Opole 2015.

c) Omodwienie celu naukowego prac i oginietych wynikbw wraz z omowieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Wsréd wielu, wykorzystywanych w budowie aparatury eurg/stowej, materiatow
konstrukcyjnych mgna wymiené piany metalowe otwartokomoérkowe, czyli specyficzne
materialy komérkowe, w ktorych metal wyptije w postaci przestrzennego szkieletu,
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(cienkich, podczonych ze sab widkien) tworzcego stosunkowo de i puste komorki
w formie przylegajcych do siebie wiekziennych bryt. Taka budowa strukturalna pian
zapewnia im bardzo wysgkporowatd¢ i umazliwia stosunkowo swobodny przeptyw
ptyndw przez te materialy. Piany cechgic rowniez stosunkowo wysak przewodnécia
cieplml, a cigta struktura szkieletu nie powoduje oporu cieptngeki wystpuje na styku
pojedynczych elementéw innych wypeffiestrukturalnych czy materiatbw porowatych.
Mozliwe jest otrzymywanie pian z #aorodnych stopow metali, o wilawosciach
dostosowanych do nawet bardzo trudnych warunkéweypiaedy wymagana jest np. wysoka
odporn@¢ termiczna czy chemiczna. WW@awosci fizyczne i budowa geometryczna pian
predysponuje je do zastosawa budowie rénego rodzaju aparatéw przemystowych, takich
jak wysokoefektywne wymienniki ciepta, regenerataryakumulatory ciepta, parowniki
uktadow chtodniczych i kolektorow stonecznych oreeaktory katalityczne i kolumny
wypetnione. Piany mag by¢ rowniez wykorzystywane jako przegrody filtracyjne,
stabilizatory przeptywu, demistery i ttumiki hatasu

Poczyniony w ostatnich latach pgsttechnologiczny w produkcji pian metalowych
o komoérkach otwartych oraz mnagagootencjalnych aplikacji technicznych tych matenat
spowodowaty wzmizone zainteresowanie pianami jako alternatydla innych materiatow
komdrkowych i porowatych. Wykorzystanie pian w bwi aparatury jest jednak jeszcze na
etapie prac rozpoznawczych. Dotyczy to zardwno bagksperymentalnych jak i analiz
teoretycznych. W odniesieniu do zjawisk hydrodyranych nie ustalono jeszcze
jednoznacznie m.in. tak podstawowych kwestii jajtdaia oceny charakteru przeptywu czy
wplyw piany na straty énienia. W literaturze istnieje wiele B@stosci czy wrcz
sprzecznéci co do wpltywu piany na intensywfiowymiany ciepta. W niewystarczgym
stopniu rozpoznana jest rola naturalnej konwekigpla w przestrzeni komérkowej pian.
Szczegolnie odczuwalny jest brak informacji chasafktupcych przeptyw dwufazowy
w aparatach i kanatach wypetnionych pianami metgioiv Dotychczas nie opisano jeszcze
struktur przeptywu typu gaz-ciecz w przestrzeni kokowej oraz warunkdéw ich
wystepowania. Brakuje metod obliczeniowych urdoviajagcych wyznaczanie oporow
przeptywu gaz-ciecz, udziatow abpsciowych faz oraz wspétczynnika wnikania ciepta.

Wskazane luki i nigistosci w stanie wiedzy byly przyczynpodgcia wiasnych prac
badawczych dotyezych zjawisk cieplnych i hydrodynamicznych wymtjacych przy
przeptywie przez otwartokomoérkowe piany metalowe.

Obszerne studia literaturowe, przeprowadzone bada&hkisperymentalne i analiza
uzyskanych wynikdéw, odniesione do podanepgjyproblematyki, przedstawione zostaty we
wiasnej monografii pt,Wymiana ciepta i hydrodynamika przeptywu przezngianetalowé
Praca ta jest pierwszpolskogzyczry publikacp monograficzg poswiecomg procesowym
zastosowaniom pian metalowych. Z tego wdgl wykorzystywane w monografii
nazewnictwo i nomenklatura, w niektérych przypadkaest bezpgrednim ttumaczeniem
okreslen obowgzujacych w literaturze anglegycznej, jakoze brak jest ich polskich
odpowiednikdw.

Celem opisanych w monografii prac bylo lepsze pomaopis i ocena wybranych
zjawisk hydrodynamicznych i cieplnych zachgogch w przestrzeniach wypetnionych
pianami metalowymi. Ze szczegélowag potraktowano:

— okrglenie i opisanie oporow przeptywu i intensywoob wnikania ciepta przy
przettaczaniu ptynéw jednofazowych i mieszanin dawofvym typu gaz-ciecz przez
kanaty wypetnione pianami metalowymi,

— okrelenie struktur przeptywu gaz-ciecz i warunkow iciisigpowania przy przeptywie
przez piany metalowe,
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— ustalenie roli racnych mechanizméw transportu ciepta w zamgmh uktadzie piana-
ptyn, ze szczegolnym uwzglinieniem przewodzenia i konwekcji naturalnej,

— wskazanie czynnikbw determigaych przebieg zjawisk hydrodynamicznych
i cieplnych, w tym wplywu parametrOw geometrycznyskkieletu piany na straty
cisnienia oraz wnikanie i przewodzenie ciepta w pnzesti komdrkowej,

— opracowanie opisu matematycznego badanych Hawis

Na potrzeby realizacji celu pracy rozpoznano staedzy dotyczcej wymienionych
wyzej problemow badawczych, usystematyzowano zebraoemacje oraz przeprowadzono
stosowne do celu pracy badania eksperymentalne.

W pierwszej kolejnéci dokonano przegtlu wytwarzanych obecnie pian metalowych
otwartokomoérkowych, gtownie pod gtem parametrow geometrycznych przestrzeni
komorkowej i szkieletu komorkowego (rozdziat 1l nogmafii). Stwierdzonoze budowa pian
moze by dos¢ zraznicowana. Ksztatt metalowych widkien twacych szkielet komorkowy,
spos6b ich powzania w przestrzemansiet, a co za tym idzie i ksztalt komérek, zaje
gtéwnie od technologii produkcji piany. Poszcze@dkomorki pian rénig sig rozmiarami
i ksztattem, mimo to zwykle przyjmujecsize piany mog by¢ traktowane jako materiaty
o budowie izotropowej. Trudno jest wskazaarametr geometryczny pian, ktéry w sposéb
jednoznaczny charakteryzuje ich morfolggco stanowi znacanniedogodnéé, a czasem
wrecz uniemaliwia bezparednie porownanie proceséw realizowanych z wykderysem
tych materiatbw. Z uwagi na pewrpowtarzalné¢ geometryczg komorek, rzeczywisgt
struktug pian mana przyblzy¢é za pomog regularnych bryt wieléciennych, co jest
wykorzystywane w opisie matematycznym zarOéwno géomeian, jak i procesow
zachodzcych w przestrzeni komorkowe;.

Na etapie rozpoznania stanu wiedzy dokonanedmnyi innymi szerokiego przeglu
modeli matematycznych opiggiych wymiag pedu i ciepta przy przeptywie przez piany
metalowe. Oceniono praktyczmprzydatné¢ publikowanych w literaturze metod obliczania
takich wielkaci jak opory przeptywu, wspoétczynnik wnikania ciapbraz wspoétczynnik
efektywnego przewodzenia ciepta. Analiza porownawazynikbw obliczé wielkosci
charakteryzujcych przeptyw ptynu i transport ciepta wykazata @re ré@nice pom¢dzy
wynikami uzyskanymi przy wykorzystaniu wybranych aeé literaturowych, jak i w porow-
naniu z wynikami wiasnych bafialcswiadczalnych. Przyczyn takiego stanu rzeczy nale
upatryw& w ograniczonym zakresie stosowalcioposzczegolnych metod obliczeniowych.
Niektére z nich zostaty opracowane w oparciu o kdeayych ujmujce tylko jedn piare i/lub
jeden ptyn. Przy znacznej mdorodndci strukturalnej pian i ograniczonej bazie danych
doswiadczalnych trudno o dokonanie niedhych uogdlnié. Ponadto publikowane
w literaturze metody obliczeniowe w wielu przypadkapierag sic na teorii obowdzujacej
dla ziarnistych érodkow porowatych. Piany mgjbudowe strukturalm wyraznie inmg niz
osrodki ziarniste, w przestrzeni komorkowej pianainwy jest burzliwy przeptyw ptynu, tym
samym wysipujace w przestrzeni komorkowej zjawiska kardziej ziaone nz w porach
osrodkow ziarnistych.

Zgodnie z przyjtym celem prac, badania eksperymentalne prowadaglyew dwoch
réznych obszarach (badania mechanizmow transportdacieamknetym ukitadzie piana-
ptyn oraz badania zjawisk hydrodynamicznych i agph w warunkach przettaczania
ptyndw przez piany metalowe), z tego wghl zaprojektowano i zbudowano dwa galre
stanowiska déwiadczalne. Badania przeprowadzono z wykorzystanigmech pian
otwartokomoérkowych ze stopow aluminium (dwoch zgpat AISi7Mg oraz jednej ze stopu
Al 6101). Piany rénity si¢ gestascig upakowania poréw, wielléoia komérek, porowatiia
oraz przewodngia cieplrg szkieletu. Jako ptyny wypelnigje przestrze komorkowy
wykorzystano powietrze, wed dwa oleje mineralne.



Roman Dyga Zatznik 2 - Autoreferat

Zestawione w rgnych konfiguracjach piany i ptyny tworzyty ukfady, ktérych mana byto
spodziewa si¢ wystepowania zranicowanych mechanizmow transportu ciepta i rozpaasz
energii, r@énej intensywnéci mieszania sifaz w przeptywie gaz-ciecz, wygtowania kilku
struktur przeptywu dwufazowego oraz zm@cowania innych czynnikéw determingjych
przebieg zjawisk cieplnych i hydrodynamicznych wzeptywie ptyndw przez piany
metalowe.

W oparciu o analig wynikbw przeprowadzonych bafla eksperymentalnych,
uzupetnionych wnioskami ze studiow literaturowydakonano oceny wptywu warunkow
przeptywu, w tym parametrow geometrycznych pianasevosci fizycznych i pedkaosci
ptyndw, na charakter przeptywu, dyssygaenergii oraz wnikanie ciepta. W odniesieniu do
przeptywu dwufazowego oksleno réwnieg wptyw warunkdéw przeptywu na udziaty
objctosciowe faz w mieszaninie gaz-ciecz, zidentyfikowastuktury tego typu przeptywu
oraz podano zakresy ich wggbwania. Straty énienia oraz wymiagciepta przy przeptywie
dwufazowym powjzano z obserwowanymi w danych warunkach strukturaraeptywu.
Wsréd efektow poznawczych prowadzonych praczn@o wymient sformutowane riej
whnioski i spostrzeenia.

W zakresie hydrodynamiki przeptywu (rozdziat IV nografii) stwierdzonoze:

» Podawane przez producentbw nominalne oznaczeni@ mVa postaci gstaici
upakowania porow nie jest wystarcgag do scharakteryzowania rzeczywistej struktury
geometrycznej piany. Tym samymesgs¢ upakowania porow nie powinna by
wykorzystywana do okéania innych parametrow strukturalnych piany np.
przepuszczalnwi czysrednicy komorki.

* Przepuszczalro oraz wspotczynnik inercji pian metalowych zalaie tylko, jak to s
powszechnie przyjmuje, od geometrii szkieletu pjaale réwnie¢ od wiaciwosci
przettaczanych przez nie ptynéw. W przeptywie bwyin dodatkowo ujawnia i
wptyw warunkow przeptywu na waldé przepuszczalrigi i wspoétczynnika inercji.
Wielkosci te nie powinny zatem Bywyznaczane w oparciu jedynie o parametry
geometryczne pian, co proponuje literatura.

= Szkielet pian w stosunkowo matym stopniu przyczysia do laminaryzowania
przeptywu. Z uwagi na dig porowatd¢ i otwarty struktuge komorek, w przestrzeni
komdrkowej pian metalowych nmtbwy jest przeptyw o charakterze prgejpwym,
a nawet burzliwym. Ok&ono zakresy wyspowania poszczegolnych zinow
przeptywu (przeptyw laminarny Re < 150, burzliwy RE300)

» Liczba Reynoldsa m® peiné rolg kryterium podobigastwa hydrodynamicznego
przeptywu przez piany metalowe przy zastereu, ze wystpujagca W niejsrednica
hydrauliczna jest zdefiniowana w oparciu o parayetharakteryzujce geomets
szkieletu piany. Wykazanag srednica hydrauliczna kanatu wypetnionego piamoze
by¢ opisana przez korelacflwoch wzajemnie niezaleych parametrow $rednicy pora
i porowatdci piany.

= Wystkpuje bardzo wyrane podobiéstwo przeptywu dwufazowego gaz-ciecz
w kanatach wypetnionych pianami i kanatach pusty©becné¢ piany w kanale nie
przyczynia st do zwkkszonego rozproszenia faz. W kanatach wypetniorgianami
ksztattup sie struktury przeptywu typowe dla przeptywu w kandétguustych. Wrod
obserwowanych struktur przeptywu gaz-ciecz wwiono struktury: korkow, rzutows,
ttokowsg i rozwarstwion.

= Struktury przeptywu w diym stopniu determingjwartaé¢ oporéw przeptywu oraz
udziatébw obgtosciowych faz. Warté¢ tych wielkaci czesto podlega gwattownym
zmianom gdy w kanale dochodzi do zmiany struktugeptywu.
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» Rodzaj wyksztalconej w kanale struktury przeptywue nzaley od budowy
geometrycznej piany wypetnigiej kanat. Rénice w geometrii szkieletu pian nie
wplywaja réwniez na warté¢ udziatdw obgtosciowych faz w mieszaninie gazu
Z cieca.

Warunki wystpowania wyranionych czterech struktur przeptywu przedstawiono
W postaci nowej mapy przeptywu gaz-ciecz przez \piaretalowe. Map te opracowano
w oparciu o uktad wspotezinych zaproponowany przez Bakera, dla przeptywwrigmych
kanatach pustych. W ukfadzie tym naniesiono now lgraniczne, wkxiwe dla przeptywu
gaz-ciecz przez piany metalowe. Grgmcldzielagca przeptyw rozwarstwiony od przeptywu
korkowego, rzutowego i ttokowego, opisano korejachatematyczpa W warunkach
pojawiania s} badz zanikania przeptywu rozwarstwionego wymija bowiem szczegdlnie
duze nieciggtosci oporow przeptywu i udziatdéw faz.

Opracowano modele matematyczne opiselj opory przeptywu  jedno-
i dwufazowego oraz udziaty afpsciowe faz (rozdziat VI). W przypadku metody oblioza
oporow przeptywu jednofazowego pretg i dowiedziono,ze wielkas¢ ta mae by
obliczana, tak jak dla kanatéw pustych, w oparcidiozbe oporu, zdefiniowas jednak
z uwzgkdnieniem parametréw geometrycznych pian.

Opisu zjawisk zachodeych w uktadzie dwufazowym dokonano wykorzystupnodel
przeptywu rozdzielonego. Tym samym pkdy, ze kada z faz plynie przez pian
samodzielnie, a ich wzajemne oddziatywanie uediglono za pomagpoprawki korygujcej
wartas¢ oporow przeptywu jednofazowego. Metodbliczania udziatbw obfosciowych faz
opracowano w oparciu o tzw. model przeptywdlizgowego dryft-flux.

W zakresie wnikania ciepta (rozdziat V) stwierdapie:

= W warunkach nieadiabatycznego przeptywu pltyndw przegrzewane kanaly
wypetnione pianami metalowymi, o intensywnbwymiany ciepta decydujprzede
wszystkim warunki hydrodynamiczne przeptywu i zZmdane z nimi zjawiska
przyscienne. Ciepto jest wymieniane bezpminio miedzyscianky kanatu i ptynem,
a jedynie niewielka ¢&¢ strumienia ciepta przenoszona jestsonki kanatu do ptynu
za pdrednictwem szkieletu piany na drodze przewodzemiaasipnie wnikania od
powierzchni szkieletu do ptynu.

= Obecnd¢ piany w kanale ma wksze znaczenie (z punktu widzenia transportu cjepta
w przeptywie laminarnym, dla ktérego ¢kiszy niz w przeptywie burzliwym jest
stosunek ciepta przewodzonego w uktadzieahym z kanatu, piany i ptynu do ciepta
przekazywanego do ptynu przez wnikanie.

* [ntensywnd¢ wymiany ciepta w niewielkim stopniu uzatgona jest od parametrow
geometrycznych piany. Rpbice wartdci wspotczynnika wnikania ciepta przy
przeptywie przez rine piany nie przekraczaty 20% (w badaniach wtasnych

= W przeptywie dwufazowym gaz-ciecz wastowspoitczynnika wnikania ciepta jest
wicksza nk w przeptywach jednofazowych gazu i cieczy i zglprzede wszystkim od
predkosci faz oraz ich udziatow obfosciowych. Natomiast wptyw struktur przeptywu
na wart@¢ wspotczynnika wnikania ciepta jest znacznie mmigjgiz w przypadku
oporéw przeptywu oraz udziatow @bpsciowych faz.

Wymiare ciepta przy przeptywie przez kanat wypetniony piapisano zatenosciami
umazliwiajagcymi  obliczanie wspoéiczynnika wnikania ciepta w epiwie jedno-
i dwufazowym (rozdziat VI). Dla przeptywu jednofazego zaproponowano wiasiposta
rownania kryterialnego, ktére oprocz typowych dlaymviany ciepta liczb Reynoldsa
i Prandtla, zawiera inne wielka ujmujgce specyfik nieadiabatycznego przeptywu przez
piany metalowe. W przypadku wnikania ciepta w piyeie dwufazowym, zaproponowano
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aby wspotczynnik wnikania ciepta obliczgako superpozyej wspotczynnikow wnikania
ciepta w przeptywach jednofazowych gazu i cieczyudfowg role w zaproponowanej
metodzie obliczeniowej peini korelacja opigg intensyfikagy wnikanie ciepta
w mieszaninie dwufazowej na skutek interakcji piyych wspolnie gazu i cieczy.

Wyniki prac dotycacych wymiany ciepta w zamkgtym uktadzie piana-ptyn (rozdziat
lll) pozwolity wyznaczy efektywry przewodné¢ cieplry uktadu oraz ocetiwzajemn
relacg strumieni ciepta transportowanego na drodze kowewekturalnej w ptynie oraz przez
przewodzenie w ptynie i szkielecie piany. Wykazai®,
= Miarg intensywnd@ci transportu ciepta w zamktym ukiladzie piana-ptyn nmie by
wspotczynnik efektywnego przewodzenia ciepta, caylkos¢, ktdra ujmuje transport
ciepta na skutek przewodzenia, jak rowrkenwekcji naturalnej,
= Wartas¢ wspotczynnika efektywnego przewodzenia ciepta zalegtownie od
przewodnéci cieplnej szkieletu piany, a w przypadku pian etppponych cieczami
rowniez od przewodngri cieczy. Rownie istotnym parametrem jest porod@fmany.
Wptyw innych parametréw geometrycznych pian nawogizenie ciepfa jest nieistotny.
= Parametry geometryczne pian, czy tpowierzchnia wiéciwa szkieletu nabiergj
znaczenia, kiedy w uktadzie piana-ptyn ciepto posaone jest w wyniku konwekcyjnej
cyrkulacji ptynu. Jéli przestrzé komorkowa piany wypetniona jest cigckonwekcja
naturalna znacznie zgksza ilg¢ ciepta transportowanego przez ukitad piana-ciecz.
W przypadku uktadu piana-gaz zarbwno konwekcjanaéta, jak i przewodzenie ciepta
przez gaz maog by¢ zaniedbane, z uwagi na wielokrotnieckgzy strumié ciepta
przewodzonego przez szkielet piany.

* Ruch ptynu w przestrzeni komorkowej pian ima opisé w oparciu o typowe dla
konwekcji naturalnej kryteria podoldistwa (liczle Grashofa, liczb Rayleigha), przy
czym konieczne jest powdanie tych kryteriow z wielk@iami charakteryzgpymi
struktug geometrycza pian.

Zaproponowano model matematyczny opisyjefektywry przewodnéc cieplrg uktadu
piana-ptyn. Model ten opracowano przy zaoiu, zgodnie z ktorym, w zamkiych matych
przestrzeniach wypetnionych piam cyrkulujagcym konwekcyjnie ptynem, wymiana ciepta
moze by umownie traktowana jako przewodzenie, bez wdglna rzeczywisty mechanizm
transportu ciepta. Wyspujacy w okrglonych warunkach transport ciepta na drodze
konwekcji naturalnej, zagpiono wielkadciag ekwiwalenta, korygupca wartasé
wspotczynnika przewodzenia ciepta ptynu. Poprawkay@ujgca zostata opisana korelacj
ujmujaca warunki konwekcji naturalnej.

Podsumowujc oméwienie efektdéw poznawczych prowadzonych pragajwaniejsze
z nich uznad mazna:

— okrdlenie wptywu struktury geometrycznej pian na w&ttooporow przeptywu,
wnikanie ciepta w przeptywie wymuszonym oraz konwgek naturalm ciepta
w zamkngtej przestrzeni komorkowej,

— zdefiniowanie wymiaru charakterystycznego pi&rednicy hydraulicznej) w oparciu
0 Wzajemnie niezaime parametry geometryczne pian,

— okralenie kryterium podobiestwa przeptywu w postaci zmodyfikowanej liczby
Reynoldsa,

— podanie zakresow wygtowania przeptywu laminarnego pra@pwego i burzliwego,

— okrelenie przebiegu zmian oporéw przeptywu, wspotcziganwnikania ciepta oraz
udziatéw obgtosciowych faz dla rénych warunkow przeptywu,

— zidentyfikowanie struktur przeptywu gaz-ciecodanie warunkéw ich wygbowania,
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— okreélenie warunkéw zmiany struktury rozwarstwionej wnénrodzaje struktur za
pomog korelacji matematycznej.

Jako praktyczne agjniecia autora przeprowadzonych prac agleizna& opracowan
mape przeptywu gaz-ciecz oraz zaproponowany model maitgrmny opisujcy wielkosci
charakteryzujce procesy wymiany golu i ciepta zachodge z udziatem ptynéw jedno-
i dwufazowych w kanatach z wypetnieniem w posta@npmetalowych. Na opracowany
model matematyczny sktadsgic:

— metoda obliczania oporéw przeptywu jednofazowego,

— metoda obliczania oporéw przeptywu dwufazowegogacz,

— metoda obliczania udziatéw elpsciowych faz w przeptywie gaz-ciecz,

— metoda obliczania wspotczynnika wnikania cieptpraeptywie jednofazowym,

— metoda obliczania wspotczynnika wnikania cieptpraeptywie gaz-ciecz.
Dopetnieniem modelu zjawisk zachadgch w warunkach konwekcji wymuszonej, jest
metoda obliczania wspoétczynnika efektywnego przexeoda ciepta w zamketiym uktadzie
piana-ptyn.

W proponowanych metodach uwegdhiono wszystkie najwaiejsze czynniki
determinugce warté¢ modelowanych wielkai. Czynniki te w wgkszaci ujeto za pomog
znanych kryteriow podobistwa, takich jak liczby Reynoldsa, Darcy, PrandBaashofa czy
Nusselta, a opracowane rownania kryterialne uzugetnmodutami ujmucymi parametry
strukturalne pian.

Opracowany model matematyczny redoy¢ traktowany jako bardziej ogélny od innych
modeli prezentowanych dotychczas w literaturze,igp@a pozwala na wyznaczenie kilku
podstawowych wielkgi charakteryzujcych zjawiska cieplne i hydrodynamiczne oraz
powstat w oparciu o stosunkowozbaz danych eksperymentalnych obejauyjch szeroki
zakres zmian warunkow przeptywu i dotycych r@nych pian oraz ptynéw. Natg
podkreli¢, ze w przypadku przeptywu gaz-ciecz, proponowany rhatge by stosowany
niezalenie od tworacych se¢ struktur przeptywu i zachowuje waos¢ w warunkach
zanikania w przeptywie gazu lub cieczy. Warto résnzwrdci uwag, ze zaproponowana
mapa przeptywu oraz metody obliczania udziatdwetmbgiowych faz i wspotczynnika
wnikania ciepta w przeptywie dwufazowym, jak réwhimetoda wyznaczania efektywnej
przewodnéci cieplnej pian metalowych wypetnionych ptynamidpegagcymi cyrkulacji, g
pierwszymi tego typu nagdziami obliczeniowymi przeznaczonymi dla procesow
zachodzcych w przestrzeni wypetnionej piametalov.

Zebrane w pracy informacje literaturowe, wyniki gprowadzonych analiz, poczynione
spostrzeenia a przede wszystkim zaproponowane metody @bliozve i mapa przeptywu,
bez watpienia mog by¢ przydatne w inynierskich obliczeniach projektowo-konstrukcyjnych
oraz przy okréaniu warunkow eksploatacji aparatury przemystowejktérej zabudowane
zostam piany metalowe.

Opisana wyej monografia habilitacyjna jest efektem prac prdzamych przeze mnie

od okoto 2009 roku. W latach wcaeejszych zajmowalem @iproblematyl zwigzarg

z przeptywem pltyndw przez wypetnienia siatkowe obmmaniami zjawisk zachogtzych

w mieszaninie trojfazowej gaz-ciecz-ciecz. Wynikia@ prowadzonych w tym zakresie
stanowjy uzupetnienie podstawowego ggniecia naukowego za jaki prajpp monograg,

a zwhzane z nimi oggniecia zostaty opisane w dalszejeéai autoreferatu. Prace wskazane
jako osggniccia uzupetniajce wyszczegdélniono w punkcie 1.B wykazu opublikoyem prac
naukowych oraz informacji o agnicciach dydaktycznych, wspotpracy naukowej
I popularyzacji nauki (zatznik 3).
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5. Omodwienie pozostatych oggnie¢ naukowo-badawczych

Zainteresowanie tematykzwigzamy z szeroko pefa inzynierig procesowa i aparatr
przemystowy przejawiatem ju w okresie studibw magisterskich o specjatmdviaszyny,
Urzgdzenia Przemystowe i Ochrosyodowiskarealizowanych na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Opolskiej. Jako student V roku aktyenuczestniczytlem w dziatalda
Studenckiego Kota Naukowed&kruber', dziatagcego przy Katedrze hynierii Procesowej
Politechniki Opolskiej. Dziatalnig w kole pozwolita mi zapozmiasic z problematyk
inzynierii procesowej oraz tematykprac badawczo-naukowych realizowanych w Katedrze
Inzynierii Procesowej, w efekcie patgm st realizacji pracy dyplomowej ptStanowisko
do badania procesu filtracji zawiesiny w wirowcebbowej’; ktérej promotorem byt
dr inz. Gabriel Filipczak. Pracmagistersk obronitem w padzierniku 1997 r.

Po roku pracy zawodowej ponownie zmatem s¢ z Politechnily Opolsky, podejmujc
studia doktoranckie, w czasie ktérydicisle wspoipracowatem z zespotem naukowym
Katedry Irzynierii Procesowej. W obszarze zainteresoweacownikow tej katedry od wielu
lat pozostawaly badania eksperymentalne i modelmvamatematyczne operacji
jednostkowych inynierii procesowej, a w szczegOkwdp badania zjawisk zachoglzych
w uktadach wielofazowych. W efekcie petdjj wspétpracy z prof. dr hab. Zn Leonem
Troniewskim i dr hab. i Jerzym Hapanowiczem, powstalty moje pierwsze vesfofskie
artykuty naukowe (zat. 4, poz. 2.1.1i3.1.1). Wagach tych, z wykorzystaniem wspoma-
gania komputerowego, przeprowadzona zostata analwszarow wyspowania struktur
przeptywu ciecz-ciecz nasmiu mapach przeptywu, zbudowanych w kilkimgch uktadach
wspotrzdnych. Pozwolito to wskazaczynniki decydujce o formowaniu si struktur
przeptywu ciecz-ciecz i opracowalogolniory mag przeptywu we wspélnym dla zaych
cieczy uktadzie wspokeinych. Uczestnic w pracach Katedry, w latach 2001-2003 bytem
wykonaw@ projektu badawczego finansowanego przez KomitedaBaNaukowych,
pt. "Opory i stopi& zapetlnienia w przeptywie trojfazowym gaz-ciecezie (PB-
8.T10B.031.21). Udziat w realizacji tego projektuamdecydujcy wptyw na tematyk
podgtej przeze mnie pracy doktorskiej, kjdrealizowatem pod opiekprof. dr hab. in.
Leona Troniewskiego, w dyscyplinie naukovigjdowa i Eksploatacja Maszyn

Celem mojej pracy doktorskiej ptOpory przeptywu trojfazowego gaz-ciecz-ciecz
w kanale poziomymbyto rozszerzenie wiedzy dotygzj zjawisk charakterystycznych dla
przeptywu mieszaniny trojfazowej gaz-ciecz-cieczear kanaly poziome, ze szczegollnym
uwzgkdnieniem wplywu warunkéw hydrodynamicznych przeplyworaz rodzaju
ksztattupcych s¢ struktur przeptywu na warké strat cénienia. W ramach realizacji pracy
przeprowadzitem pomiary oporow i identyfikacgtruktur przeptywu powietrze-woda-olej
maszynowy podczas wspoélnego przeptywu tych trzelgimdw przez kanaly o tdych
srednicach. Przeprowadzony przggl literatury oraz analiza wynikébw bata
doswiadczalnych pozwolity mi wskazaczynniki decydujce o wartéci oporow przeptywu
gaz-ciecz-ciecz. Podalem interpretacjobserwowanych w trakcie bada zjawisk
hydrodynamicznych, koncentggj uwag na charakterystycznych dla przeptywéw
wielofazowych osobliwgciach, zwjzanych ze strukturami przeptywu, Jiagiem
miedzyfazowym i inwersj faz cieklych (zal. 4, poz. 2.2.1 i 3.1.2). Opraademn novy
metod obliczania oporéw przeptywu gaz-ciecz-ciecz,zm@| w stosunkowo szerokim
zakresie zmian warunkow przeptywu (zat. 4, poz.2).2

W okresie studiow doktoranckich moje zainteresowanaukowe wykraczaly poza
podgta w pracy doktorskiej problematykhydrodynamiki przeptywu tréjfazowego. W 2001
roku zostatem stypendystprogramu Sokrates-Erasmus, co pozwolito mi na o@by
trzymiestcznego stau naukowego w Institut fir Verfahrenstechnik na Wharisytecie
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Technicznym w Hanowerze (Niemcy). Wraz z zespotémokvanym przez profesora Dietera
Mewesa zajmowatlemekzagadnieniami zwzanymi z rozpylaniem cieczy.

W latach 2000 — 2002 réwnolegle z dziald@lti9 naukows, realizowalem zadania
o charakterze rozwojowym. W tym czasie bylem bowatrudniony w Zaktadzie Ugdzen
i Pomiarow Cieplnych Instytutu Mineralnych Mateéat Budowlanych w Opolu, gdzie
uczestniczytem w pracach zwanych, miedzy innymi z technicgrmodernizagj linii
technologicznych wypalania Kklinkieru w krajowych neentowniach. Szczegdlnie
zaangaowany bylem w zadania zg#ane z bilansem materiatowo-cieplnym miynagia
w uktadzie pracy z suszagnibez suszarni w Cementowniz&0o0w S.A. (zat. 3, poz. 11l.M.2)
oraz bilansem pieca obrotowego (wraz z ayievymiennikoOw i chtodnikiem rusztowym)
Cementowni Matogoszcz S.A. (zal. 3, poz. lll.M.XPbowizki petnione w Instytucie
Mineralnych Materiatbw Budowlanych pozwolity mi z@ma& sie z praktycznymi
problemami jakie wyspuja w warunkach przemystowej eksploatacji aparatugcesowej,
wykorzystywanej w rénych procesach technologicznych.

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznychtaker® zatrudniony na stanowisku
adiunkta w Katedrze #ynierii Procesowe] na Wydziale Mechanicznym Pohtaki
Opolskiej. Od grudnia 2002 roku jednostka ta pagestnoim jedynym miejscem pracy.

W pierwszych latach zatrudnienia w Politechnice IBkiej obiektem moich
zainteresow@ pozostata hydrodynamika przeptywéw wielofazowych, rozszerzeniem
obszaru badana transport mieszanin gaz-ciecz i gaz-ciecz-creqrzeptywie wznosgym
i opadajcym w kanatach pionowych, oraz przeptyw trojfazoprgez elementy zaburzag
strumier ptynu. Zakres i tematyka podejmowanych przeze mwietym czasie prac
badawczych wynikaty z realizacji trzech wymieniohyuzej projektow badawczych, ktérych
bylem wykonawag,

» projekt badawczy 3.T09C.012.27Przeptyw mieszaniny tréjfazowej w rurach
pionowych”,okres realizacji: 19.11.2004 — 18.11.2007,

» projekt badawczy 3.T10B.063.2Hydrodynamika lokalnie zaburzonego przeptywu
trojfazowego gaz-ciecz-ciegzkres realizacji: 31.10.2005 — 30.10.2008,

e projekt badawczy N501.019.31/1368harakterystyka i modelowanie piereniowego
przeptywu opadagcego w rurach pionowych cieczy bardzo lepkiej i ujabkres
realizacji: 08.11.2006 — 07.11.2009 .

Jednym z bardziej istotnych aspektéw powadzonyctvazés przeze mnie prac byty
naktady energetyczne, konieczne do przettaczaregszanin wielofazowych. Stawiaj sobie
za cel uzyskanie nitiwie wysokiej efektywnéci przettaczania ptynow okiltem, we
wspotudziale z innymi wykonawcami projektow badayaty, optymalne warunki transportu
mieszanin gaz-ciecz-ciecz (zat 3, poz.1.B.3). i8tdzitem, ze najwtksze maliwosci
obnizenia kosztow transportu zyziane g z redukcy oporOw przeptywu przy zmianie cieczy
dominupcej w przeptywie. Z tego wzegllu konieczne byto okégnie warunkow inwersji
cieczy w przeptywie gaz-ciecz-ciecz w kanatach pogich, jak i dla wznoszego
przeptywu w kanatach pionowych (zat. 3, poz. I.Bz3}. 4, poz. 3.2.6). Wyniki przeprowa-
dzonych bada pozwolity wykaz&, ze przy rownoczesnym przeptywie gazu i dwoch cieczy,
ciecz o wekszej lepkéci dominuje w przeptywie jdi jej udziat obgtosciowy przekracza
50% (w mieszaninie cieczy), przy czym wattaidziatu cieczy, przy ktorym zachodzi zmiana
fazy dominugcej istotnie zalgy od pedkosci gazu i mae wynosé nawet 65%.

Efekty redukcji oporéw, wynikgge ze zmiany dominggej fazy cieklej na ciecz
mniej leply legly u podstaw, opracowanej przeze mnie koncepajniejszenia ziycia
energii przy przettaczaniu mieszanin trojfazowyeht(3, poz. 1.B.4). Koncepcja ta zostata
oparta na tezieze wprowadzenie do przeptywu gaz-ciecz-ciecz, pewlwgci cieczy
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0 mniejszej lepkéci, w celu wymuszenia inwersji faz ciektych, neodoprowadz do
uzyskania zysku energetycznego, mimo ¢kwzonych nakladéw na transport dodatkowej
ilosci cieczy. Dowiedzionoze w przeptywie powietrza, wody i oleju takie dzrata pozwala
na zmniejszenie naktadow energetycznych nawet ®G0K6. Zmiana fazy egtej na ciecz

0 mniejszej lepk&i przynosi najwgksze korzyci energetyczne gdy powietrze przeptywa
z umiarkowan predkascia kilku m/s.

W roku 2003 bratem udziat w pracy badawczo-ustuggute ,Studium procesowo-
techniczne w zakresie oceny oporéw przeptywu zawiskoncentrowanyc¢h zleconej
Politechnice Opolskiej przez Instytut ChemicznejdPdbki Wegla w Zabrzu. Celem tej pracy
byla ocena mdiwosci obnizenia oporow przeptywu w istnigjej instalacji rurocigowej,
wykorzystywanej do transportu zawiesin muleglowego. W efekcie realizacji pracy
wykazano,ze maliwe jest obntenie zapotrzebowania na energirzettaczania wodnej
zawiesiny mutu wglowego bez potrzeby wprowadzania zrggzh i kosztownych zmian
w konstrukcji instalacji transportowej (zat. 3, pdid.M.3). Wskazano dwie maiwosci
zmniejszenia nakladéw energetycznych — dozowaniescienke rurochgu dodatkowego
strumienia wody z niewielkim dodatkiegrodka powierzchniowo czynnego, oraz dyug
mozliwos¢ — wprowadzenie powietrza do strumienia transpoatmey substancji. Proces
aeracji wymaga wprawdzie dozowasradka powierzchniowo-czynnego do zawiesiny przed
jej] wprowadzeniem do uktadu zasilania, ale nie ¢ksza ilgci wody w zawiesinie,
a tym samym nie ob#a wart@ci opatowej zawiesiny, doprowadzanej do kotta falieego.

Z czasem w obszarze moich dziabadawczych oprocz hydrodynamiki przeptywu
znalazty st réwniez zjawiska cieplne, czego wyrazem byly prace&wiecone wnikaniu
ciepta przy przeptywie przez kanaly z wypetnienistnukturalnym z siatek metalowych
(zat. 3, poz.1.B.6 i I.B.7, zat 4, poz. 3.2.8).y@énienia strukturalne stosowane w celu
rozwinigcia powierzchni wymiany masy w reaktorach chemictnyi kolumnach
wypetnionych, mog jednoczénie przyczynia sie do intensyfikacji transportu ciepta
w aparacie wypetnionym. Przeprowadzone badaniwiddczalne w zakresie intensywco
wnikania ciepta przy przeptywie jednofazowym gazcigéczy oraz przeptywie dwufazowej
mieszaniny tych ptynoéw pozwolity mi stwierdzize wypetnienie siatkowe me przyczynia
sic do zwkkszenia stopnia podgrzania ptynu oraz strumieniangianego ciepta od
ogrzewanejscianki kanatu do ptynu. Stosowanie wypetnienia koiatego jako elementu
intensyfikupcego wnikanie ciepta ma sens jedynie w przypadkaegywu gazu.
W przypadku cieczy przyrost strumienia ciepta (assnku do kanatu niewypetnionego) nie
rekompensuje zwkszonych naktadow energetycznych na przettaczamgezyg przez
wypetnienie. Wykazatenmze najwiksze korzyci 3 mazliwe do uzyskania gdy wypetnienie
siatkowe umieszczone jest w kanale o przekrojugiemiowym. W badaniach wiasnych zysk
energetyczny z zastosowania wypetnienia siatkowdgo nieadiabatycznego przeptywu
powietrza przez taki kanategjat 40% (z uwzgldnieniem zwkszonych oporéw przeptywu —
zat. 3, poz.|.B.6). Ponadto opracowatem Kkorelag@tematyczne w postaci rowna
kryterialnych pozwalace obliczy wartas¢ wspoétczynnika wnikania ciepta przy przeptywie
jednofazowym gazu i cieczy przez kanaly giggniowe z wypetnieniem siatkowym (zat. 3,
poz. I.B.7). Ponadto wykazaterre do opisu oporow przeptywu gaz-ciecz przez wygeliai
siatkowe konieczne jest opracowanie modeli matecaatych innych, i dla przeptywu
dwufazowego przez "klasyczne" wypetnienia w postémia usypanego (zat. 3, poz. I.B.5).

Prowadzc prace péwiecone wypetnieniom siatkowym ze#tem sk z informacjami
dotyczacymi wykorzystania w charakterze wypelfiestrukturalnych stosunkowo mato
znanych materiatdbw komorkowych jakimg piany metalowe o komorkach otwartych. Nloj
uwag zwrocita dua ranorodnd¢ potencjalnych zastosowa przemystowych pian
metalowych, wynikajca z szeregu korzystnych, z punktu widzenia proeego,
wiasciwosci tych materiatdbw. Z przeprowadzonego pradgl literatury jednoznacznie
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wynikato, ze mimo rospcego zainteresowania i zsszapcej sk liczby prac péwieconych
wykorzystaniu pian metalowych w aparaturze procegowjawiska cieplne i hydrody-
namiczne wysipujace przy przeptywie przez przestfiz&komérkowg pian metalowych
pozostag aktualnymi problemami badawczymi, wymagajmi dogkbnych rozwaan

i dyskusji. Naswiecie prace badawcze dotyce wykorzystania pian w procesach wymiany
ciepta lub masy prowadzone sv niewielu grodkach, w Polsce bytem prawdopodobnie
pierwsz osoly podejmujca te tematyk. Pocatkowa faza prac wtasnych dotyczyta gtownie
przeptywu jednofazowego przez poziomy kanat wymetgi piarg ze stopu FeCrAlY,
okreslang mianem piana FEC. Jedynie w ograniczonym stoparugzatem wtedy problemy
zZwigzane z przeptywem dwufazowym przez piany metalowp, wptyw warunkéw
przeptywu na udziaty objosciowe faz i sposoby ich obliczania (zat. 3, poB.8).

W odniesieniu do przeptywow jednofazowych stwielelni miedzy innymize opory
przeptywu przez¢t piare mazna opiséd obowigzujacym dla ziarnistych @odkéw porowatych
rownaniem Forchheimera, przy czym w przypadku piaywaznie wickszg rolge (niz
w osrodkach ziarnistych) odgrywajujete w réwnaniu Forchheimera sity bezwiadcio
(zat. 4, poz. 3.2.11). Badania wymiany ciepta wytgzze skuteczn& ogrzewania cieczy za
pasrednictwem piany FEC jest podobna jak w kanale wgpetnienia. Z energetycznego
punktu widzenia, stosowanie piany FEC jako czynritansyfikupcego wymiag ciepta,
znajduje uzasadnienie w przypadku gazowych wymigmwiciepta Piana pozwala uzyska
wickszy stopié podgrzania gazu hiw kanale bez wypetnienia, przy akceptowalnym
energetycznie wzkgie oporow przeptywu (zat. 3, poz. 1.B.9). Efektgmzeprowadzonych
prac byto réwnie stwierdzenie faktuze wymiana ciepta w kanale wypetnionym pjan
odbywa s¢ przy nawet kilkakrotnie mniejszej m0icy temperatur pomdzy powierzchry
scianki i ptynem, ni w kanale bez wypelnienia. Piana odbigragiepto od powierzchni
grzewczej przyczynia sido obnkenia jej temperatury i pozwala na zWszenie obgzen
cieplnych aparatury, co me mie znaczenie w aspekcie konstrukcyjnym.

W opisie pola pydkaosci i cisnienia w przestrzeni komorkowej pian wspomagatem si
wynikami przeprowadzonych symulacji numerycznychzeptywu. Uzyskane wyniki
wskazujp miedzy innymi,ze profil predkosci ptynu w kanale wypetnionym piganFEC jest
praktycznie ,ptaski’, tzn. lokalna padkos¢ ptynu jest stata w prawie calym przekroju
poprzecznym kanatu. Jedynie przy wlocie do kanaupocatku wypetnienia wysfpuje
strefa niestabilnego przeptywu, ktorej dldgmie przekracza kilkgrednic komorki (zat. 4,
poz. 3.2.11). Potwierdzitem réwrieze mimo zta@onej struktury geometrycznej piany FEC,
na potrzeby analizy numeryczne] przeptywu, dopuslnez jest zagpienie szkieletu
komdrkowego piany struktgregularnych i powtarzalnych komérek, co pozwaleaogzy
analizowany obszar przeptywu do reprezentatywrsnehtarnej olgfosci obejmugcej 1/8
komorki (zat. 3, poz. 1.B.10). Pomimo znacznegoosgczenia struktury geometrycznej piany
uzyskano jakéciows i ilosciowg zbieznos¢ wynikdédw symulacji komputerowej z wynikami
bada doswiadczalnych. Warunkiem powodzenia symulacji je&seiwe dobranie modelu
geometrycznego szkieletu piany.

Wyniki prac prowadzonych z pianFEC umaliwity mi pozyskanie srodkéw
finansowych na pokrycie kosztow dalszych prac wjabnw postaci projektu badawczego
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wsgzego pt. Wymiana ciepta i hydrodynamika
przeptywu gaz-ciecz przez kanaly wypetnione spignmiometalem o strukturze otwaftej
(projekt nr 3145/B/T02/2010/38)Projektem tym kierowatem w okresie 16.04.2010 -
15.10.2013 r. Zakres badawczy projektu wekszym stopniu, i prowadzone wczaiej
przeze mnie prace, dotyczyt przeptywu dwufazowega-gecz przez kanaty wypetnione
pianami metalowymi otwartokomérkowymi. Zajmowateri¢ sréwniez problematyly
przewodnéci cieplnej pian i konwekcji naturalnej ciepta wzpstrzeni komérkowej pian.
W mojej ocenie zagadnienia te byly szczegolnie cstabzpoznane. Wyniki uzyskane
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w ramach realizacji projektu nr 3145/B/T02/2010/88duzej mierze byly podstagvmojej
monografii habilitacyjnej, opisanej szerzej w puiekéc niniejszego autoreferatu.

Od okoto roku czymi starania o rozszerzenie zakresu lhada dotychczas nie
poruszane w pracach wiasnych zjawiska wymiany masyreaktorach (w dalszej
perspektywie réwnie w bioreaktorach) wypetnionych pianami metalowyriV. efekcie
wspotpracy poditej z Instytutem laynierii Chemicznej Polskiej Akademii Nauk
w Gliwicach, potwierdzonoze piany stanowgi potencjalnie korzystny saik katalizatora
w reakcjach selektywnego utleniania, mir® transport ciepta w reaktorach wypetnionych
pianami jest mniej intensywny miw przypadku wypetnie usypanych i strukturalnych,
typowych dla reaktorow katalitycznych (zat. 3, ppaz. 1.B.11).

Kilkuletnie dawiadczenie w badaniach zjawisk zachgdzh w maltych
przestrzeniach materiatdbw komoérkowych, w ostatnizasee wykorzystyj w realizacji
projektu badawczego pt.Osobliwgci przeptywu tréjfazowego gaz-ciecz-ciecz w rurach
0 maitej srednicy” (projekt nr 9001/1P2/2015/73), finansowanego pra@mistra Nauki
i Szkolnictwa Wyszego w ramach programu "luventus Plus". Tematgk@a projektu jest
odpowiedza na tendencje do miniaturyzacji aparatury i gz@he z tym zainteresowanie
przeptywem w mini i mikro kanatach, w tym rowni@rzeptywem dwu i trojfazowym.
Aktualnie, projekt jest w fazie pogtkowej i nie uzyskano jeszcze rezultatdw badawczych

W swoim dorobku naukowym posiadaactznie 49 publikacje (14 samodzielnych),
z czego 5 opublikowanych przed uzyskaniem stopokicda. Na moj dorobek skiadagie
dwie monografie, 10 artykutbw w czasopismach naukaw wyr@nionych w Journal
Citation Reports (zatl. 4, pkt. 2) i 24 artykuty dyikowane w czasopismach umieszczonych
na liscie B wykazu czasopism MNISW (zat. 4, pkt. 3). Psiate publikacje ukazatyesjako
prace recenzowane w innych czasopismach i matenidtanferencyjnych. 15 prac zostato
opublikowanych wgzyku angielskim. \¥réd czasopism, w ktérych ukazahe shoje prace
maozna wymiené: Chemical and Process Engineering, Internatiooafnhl of Heat and Mass
Transfer, Experimental Thermal and Fluid Sciencepdéimental Heat Transfer, Przemyst
Chemiczny, Archives of Thermodynamicszynieria i Aparatura Chemiczna, Turbulence
oraz Procedia Engineering.
Moje prace byly cytowane 32 razy wedlug bazy Godgpdolar, 13 razy wedtug bazy
Web of Science i 20 razy wedtug bazy Scopus. Zgodnbaz Web of Science posiadam
Indeks Hirscha h = 3.
Wyniki prac wilasnych prezentowatem na R@nferencjach o zasyu krajowym oraz
migdzynarodowym,
= Ogolnopolska Konferencja Przeptywow Wielofazowy@&daisk 2000, 2003, 2006,
2009, 2012, 2015;

= 3% |nternational Conference on Transport Phenomenridutiphase System HEAT,
Baranéw Sandomierski 2002;

= [nternational Congress of Chemical and Processreeging CHISA, Praha 2002,
2006, 2012;

= Ogolnopolska konferencja Naukowazymierii Chemicznej i Procesowej: Szczyrk
2004, Rzeszow 2007, Gigkk 2010, Kotobrzeg 2013;

= Societas Humboldtiana Polonorum, ddzynarodowy Kongres Naukowy Nauka
i Sztuka dla Europy, Krakéw 2004;

= VI Workshop ,Modelling of Multiphase Floks in Theo¥Chemical Systems.
Numerical methods”, Stawiska 2006;

= Energy Efficiency and Air Pollutant Control Confeoe, Wroctaw 2009;

= [nternational Congress on Thermodynamics, Po2@4 1,

= Migdzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna ENERGEAY Wroctaw

2008, 2012;
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=  XXIlI Zjazd Termodynamikéw, Pofeczyk 2014;
= Konferencja Polski Mix Energetyczny 2014, Gliwicsttén 2014.

6. Dzialalngs¢ organizacyjna, wspotpraca naukowa i popularyzacjaauki

Jako student V roku studiéw bytem jednym z inicj&t reaktywacji Studenckiego
Kota Naukowego "Skruber", dziatmiego przy Katedrze hynierii Procesowej. W roku
akademickim 1996/9@etnitem funkcg prezesa tego kota.

Od roku 2005 uczestnieav organizacji odbywapego s¢ cyklicznego seminarium
"Nowoczesne Technologie weynierii Chemicznej i Ochroniérodowiska”, a w 2009 roku
wspotorganizowatam seminariurPgsepy w badaniach przeptywow wielofazowych”

Kilkakrotnie bratem udziat w promocji PolitechnikiOpolskiej w szkotach
ponadgimnazjalnych na terenie Opolszczyzny, jakniéivw ramach Opolskich Festiwali
Nauki oraz Dni Otwartych Politechniki Opolskie;.

W latach 2007 — 2008 bytem cztonkievdydziatowej Komisjds. planu zaj¢ oraz
uczestniczytem we wdfaniu wydzialowego systemu wspomagago tworzenie planu zsgj
CELCAT

W kadencji 2012 — 2016 zostatem powotany na czt@daatu Politechniki Opolskiej.
W tej samej kadencji jestem rownieorzedstawicielem nauczycieli akademickich nie
bedacych profesorami i doktorami habilitowanymi do Radyydziatu Mechanicznego
Politechniki Opolskiej.

W latach 2013 — 2014 bralem udziat w praca@ldziatowejKomisji ds. jakeci
ksztalcenia na kierunku Mechanika i Budowa Maszyrroku 2014 zostalem dodatkowo
cztonkiemWydziatowej Komisji ds. programow ksztatcer®mnadto, w roku akademickim
2014/2015, jako czionekZespotu ds. programoOw ksztatcenia na kierunku Tyaris
uczestniczylem w pracach zmanych z uruchomieniem tego kierunku na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Opolskiej

Od niespetna dwoch lat  pedni funkcje sekretarza studiébw doktoranckich
prowadzonych na Wydziale Mechanicznym Politechi@kiolskiej. W ramach zwzanych
z t3 funkcjg obowigzkéw udzielam si migdzy innymi w pracach komitetu organizacyjnego
Srodowiskowych Warsztatéw Doktorantéw PolitechnigipBkiej

W biezacym roku zostatem powotany na cztonka dwoch komligjzelnianej Komisji
Wyborczej Politechniki OpolskieyazKomisji Doktoranckiej Wydziatu Mechanicznego.

Recenzowatem artykuty w czasopismach zagranicznpdeksowanychw bazie
Journal Citation Reportsiecenzowatem réwniewniosek o przyznanie projektu badawczego
rozwojowego, finansowanego przez Ministerstwo Nawdkzkolnictwa Wyszego.

Od roku 2005 (do kica istnienia podsekcji) bytem cztonkidPodsekcji Przeptywow
Mikro i Wielofazowych Sekcji Mechaniki Ptynéw Koneiti Mechaniki Polskiej Akademii
Nauk.

W ostatnim roku podjem wspétpraec naukowo-badawez z Instytutem laynierii
Chemicznej Polskiej Akademii Nauk w Gliwicach.

7. Oshgniecia dydaktyczne

W ramach obowizkéw adiunkta prowadzitem wszystkie rodzajeszajydaktycznych
na studiach stacjonarnych i niestacjonarnych pieegs i drugiego stopnia, tj. wykiady,
¢wiczenia tablicowe, zagia laboratoryjne i projektowe oraz prace pieigiwe i seminaria.
Prowadzitem zagjcia ze studentami s&su raznych kierunkéw studiowMechanika i Budowa
Maszyn, lgynieria Srodowiska, ldynieria Chemiczna i Procesowa, zymieria
Bezpieczéstwa, Technika Rolnicza i frea oraz Technologidywnaici i Zywienie Cztowieka
W trakcie 13 lat pracy na stanowisku adiunkta patgg/atem i prowadzitem 19 autorskich
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wyktadéw wsrdd, ktorych mana wyr&nié¢ cztery bloki tematyczne poruszeg zagadnienia
Zwigzane z:

* problemami podstawowymi iynierii procesowej,
InZynieria procesowa w ochronigodowiska, Wybrane dziatyAynierii procesowej,
Operacje jednostkowe, Przepltywy wielofazowe, Nogsmez metody rozdzielania
mieszanin, Niekonwencjonalne metody rozdziatu, €gpmembranowe,

* budowg oraz konstruowaniem aparatury,
Procesy i aparaty przemystowe, Konstrukcja i tebbgia wytwarzania aparatury,
Projektowanie instalacji, Projektowanie instaladji sieci, Metody numeryczne
I komputerowe wspomaganie projektowania,

* bezpieczastwem proceséw przemystowych,
Niezawodné&’ i bezpieczéstwo systemow ignierskich, Bezpiec#stwo
przemystowe, Modelowanie zaggo,

» przechowywaniem oraz magazynowaniem ptodow rolnyrtykutéw spaywczych,
Techniki przechowalnictwa, Maszyny i 4nlzenia przechowalnicze, Magazy-
nowanie ptodéw rolnych i faych, Podstawy technologii i przechowalnictwa
ZYWNGCi.

Na potrzeby procesu dydaktycznego wspotuczesti@ozyw opracowaniu notatek
autoryzowanych oraz pagiznika akademickiego (zat 4, pkt.8). Ponadtoesez
opracowanych materiatow dydaktycznych zamiem na platformie e-lernigowej Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Opolskiej. Przyczynitsi do rozbudowy bazy laboratoryjnej
Katedry Irzynierii Procesowej, przez uruchomienie nowych stask dagwiadczalnych oraz
przystosowanie laboratorium komputerowego Katedry wielostanowiskowej obstugi
pakietu oprogramowania CAD — ProENGINEER.

Organizowatem wyjazdy dydaktyczne studentow myedaznymi do zaktadow
produkcji aparatury przemystowej, zakladéw przestda spaywczego oraz oczyszczalni
sciekow.

W procesie ksztatcenia wykorzystuwiedz i praktyczne umigfnosci zdobyte
w trakcie pracy zawodowej w Przegsiorstwie Ustugowo Produkcyjnym "POM"
w Krapkowicach, w ktorym przez kilka miesy wykonywalem zadania zwdane
z technologi produkcji aparatury przemystowej. Moje shoadczenie zawodowe wzbogacit
rowniez sta& na stanowisku specjalisty ds. techniczno-handldwye firmie Valfit
w Kedzierzynie-Kd@lu. Do moich obowjzkéw naleato m. in. doradztwo techniczne
w zakresie doboru armatury przemystowejythowanej w trudnych warunkach pracy,
np. przy kontakcie z&rodowiskiem agresywnym chemicznie.

Od 2004 roku do chwili obecnej bytem promotorem pt8c dyplomowych w tym
23 prac magisterskich.

W roku akademickim 2009/2018ajgtem pierwsze miejsce w rankingu nauczycieli
akademickich prowadzych zagcia dydaktyczne na kierunku Technika Rolnicza $rze
a jednoczénie 3 miejsce wrod nauczycieli wszystkich kierunkéw studidow realimnych
w Politechnice Opolskiej, na ktorych ocena naucdybyta prowadzona.

8. Praktyki, staze i szkolenia

2001 Sta naukowy w Universiat Hannover, Institut fur Verfahstechnik, Niemcy,
marzec — maj 2001 r.

2004 Szkolenie dotygze dostosowania polskiego prawa w zakresie nadzamazen
technicznych do standardow UE.
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2007 Szkolenie: ,Zawdzanie projektem w ramach Europejskiego Funduszu
Spotecznego” — Regionalnystdek Europejskiego Funduszu Spotecznego przy
Fundacji RozwojSlaska oraz Wspierania Inicjatyw Lokalnych w Opolu.

2009 Kurs pedagogiczny dla pracownikéw dydaktychnyczelni wyszej — Wysza
Szkota Zarzdzania i Administracji w Opolu, luty — czerwiec@®D

2012 Szkolenie w zakresie zaawansowanych techniergeji siatki dyskretnej na
potrzeby symulacji CFD — MESco Tarnowskie Gory.

2013 Szkolenie w zakresie zawansowanych metod sgjuprzeptywu pltynow —
SymKom Warszawa.

2015 Szkolenie ,Student/doktorant jako trudny Kieayli problemy w komunikacji
z osobami niepetnosprawnymi w szkoleaszej”

9. Nagrody i wyr&znienia
W latach 2004 — 2013 czterokrotnie otrzymatem nagrandywidualne i zespotowe
JM Rektora Politechniki Opolskiej za dziatatdamaukows oraz dydaktyczs
— nagroda zespotowa |l stopnia zaggsiecia naukowe, 2004 r.
— nagroda indywidualna Il stopnia za dziatdifidydaktyczi, 2010 r.
— nagroda indywidualna Il stopnia zagugiiecia naukowe, 2011 r.
— nagroda zespotowa Il stopnia za dziatatndydaktyczig, 2013 r.

Opole, 29.12.2015 A omran 7///« -
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