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1. Imig i nazwisko:
Piotr Kolasinski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i
roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej:

Dyplom ukonczenia studiéw wyzszych magisterskich. Tytul: magister inzynier.
Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Kierunek: Mechanika
1 Budowa Maszyn, Specjalno$¢: Termoenergetyka, Specjalizacja: automatyka, 2005.

Stopien naukowy doktora nauk technicznych w zakresie mechaniki, specjalnosci:
termodynamika, teoria maszyn cieplnych, nadany uchwatg Rady Instytutu Techniki
Cieplnej i Mechaniki Ptynéw Politechniki Wroctawskiej z dnia 16 czerwca 2010 roku;
tytul rozprawy doktorskiej: Termodynamika uktadow konwersji energii o zmiennej
ilosci czynnika roboczego.

3. Informacje 0 dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych/artystycznych:

- 0Od 01.07.2010 do  30.09.2010: specjalista  naukowo-techniczny
w Zakladzie Termodynamiki Instytutu Techniki Cieplnej i Mechaniki Plynéw na
Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroctawskie;j.

- 0Od 01.10.2010 do  29.02.2012: asystent  naukowo-dydaktyczny
w Zaktadzie Termodynamiki Instytutu Techniki Cieplnej i Mechaniki Plynéw na
Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroctawskie;j.

- Od 01.03.2012 do obecnie: adiunkt w Katedrze Termodynamiki, Teorii Maszyn i
Urzadzen Cieplnych na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki
Wroctawskie;j.

4. Wskazanie osiggniecia wynikajgcego 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) Tytul osiagniecia naukowego:
Cykl prac, skladajacy si¢ z 15 publikacji, 2 patentow i stanowiska badawczego
powigzanych tematycznie: Badania kogeneracyjnych hybrydowych ukladow ORC
zasilanych z niskotemperaturowych zrédel ciepla i wykorzystujacych rozprezarki
wielolopatkowe.

b) Publikacje wchodzgce w sklad osiggniecia naukowego:

Hl. Gnutek Zbigniew, Kolasinski Piotr: Organic Rankine Cycle — technology,
applications and current market overview. W: Proceedings of the XIIIth International
Symposium on Heat Transfer and Renewable Sources of Energy, Miedzyzdroje 9—
12.09.2010, A.A. Stachel and D. Mikielewicz (eds.). Szczecin: Wydawnictwo Uczelniane
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego, 2010

Moj wktad w powstanie tej publikacji polegal na przeprowadzeniu analizy literatury w
zakresie budowy, technologii i zastosowan ukiadow ORC, przygotowaniu tekstu
manuskryptu i pracach redakcyjnych. Moj udziat w tej publikacji wynosi 70 %.
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H2. Nem$ Magdalena, Kolasinski Piotr, Kasperski Jacek: A solar high-temperature
heat accumulation system with an ORC generator. W: ISES Solar World Congress:
Kassel, 28.08-2.09.2011 / International Solar Energy Society.

Moj wkiad w powstanie tej publikacji polegal na analizie mozliwosci skojarzenia uktadu
ORC z systemem akumulacji ciepla, analizie mozliwych do zastosowania czynnikéw
roboczych i stworzeniu opisu matematycznego procesu roztadowywania akumulatora,
udziale w przygotowaniu tekstu manuskryptu oraz pracach redakcyjnych. M6j udzial w tej
publikacji wynosi 40 %.

H3. Kolasinski Piotr: Use of the Renewable and Waste Energy Sources in Heat Storage
Systems Combined with ORC Power Plants. Przeglad Elektrotechniczy, 2013, R.89, nr 7,
277—279. (punktacja MNiSW z 2013: 10)

H4. Gnutek Zbigniew, Kolasinski Piotr: The Application of Rotary Vane Expanders in
ORC Systems — Thermodynamic Description and Experimental Results. Journal of
Engineering for Gas Turbines and Power — Transactions of the ASME, 2013, vol. 135(6),
doi: 10.1115/1.4023534. (LF, punktacja MNiSW: 25, IF: 0,788)

Moj wklad w powstanie tej publikacji polegal na opracowaniu programu badan,
modyfikacji konstrukcji rozprezarek w celu dostosowania ich do pracy z niskowrzgcym
czynnikiem roboczym, przeprowadzeniu analiz  eksperymentalnych, opracowaniu
wynikow, przygotowaniu tekstu manuskryptu i pracach redakcyjnych. M6j udziat w tej
publikacji wynosi 80 %.

H5. Kolasinski Piotr, Gnutek Zbigniew: Chosen problems of the dynamic heat source
modulation in ORC systems. W: ASME-ORC 2013, 2nd International Seminar on ORC
Power Systems, October 7th & 8th, 2013, Rotterdam, The Netherlands / ORC Power
Systems Committee of the ASME International Gas Turbine Institute.

Méj wktad w powstanie tej publikacji polegal na opracowaniu koncepcji wykorzystania
roznych technik stabilizacji zmiennej charakterystyki zrédet ciepta wykorzystywanych do
zasilania uktadéw ORC, przygotowaniu tekstu manuskryptu i pracach redakcyjnych. Moj
udziat w tej publikacji wynosi 70 %.

H6. Kolasinski Piotr, Rogala Zbigniew: The application of Rosenblad heat exchangers
in the ORC domestic systems. W: ASME-ORC 2013, 2nd International Seminar on ORC
Power Systems, October 7th & 8th, 2013, Rotterdam, The Netherlands / ORC Power
Systems Committee of the ASME International Gas Turbine Institute.

Modj wktad w powstanie tej publikacji polegal na opracowaniu koncepcji wykorzystania
spiralnych wymiennikéw ciepta w domowych ukladach ORC oraz analizie wynikéw
uzyskanych na drodze obliczeniowej, udziale w przygotowaniu tekstu manuskryptu i
pracach redakcyjnych. Mdj udzial w tej publikacji wynosi 50 %.

H7. Kolasinski Piotr: The Influence of the Heat Source Temperature on the Multivane
Expander Output Power in an Organic Rankine Cycle (ORC) System. Energies. Organic
Rankine Cycle (ORC) Special Issue, 2015, vol. 8(5), 3351—3369, doi:
10.3390/en8053351. (LF, punktacja MNiSW: 25, IF: 2,077)

HB8. Blasiak Przemyslaw, Kolasinski Piotr: Modelling of the Mixed Convection in a
Lid-driven Cavity with a Constant Heat Flux Boundary Condition. Heat and Mass
Transfer, 2015, doi:10.1007/s00231-015-1583-6. (LF, punktacja MNiSW: 25, IF: 1,044)
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Moj wkiad w powstanie tej publikacji polegal na udziale w interpretacji wynikéw
symulacji numerycznych, udziale w przygotowaniu tekstu manuskryptu i pracach
redakcyjnych. Moj udziat w tej publikacji wynosi 40 %.

H9. Kolasinski Piotr, Rogala Zbigniew: The use of Spiral Heat Exchangers in the ORC
Domestic Systems. Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej. Mechanika. 20135, z. 85,
nr 1. (punktacja MNiSW z 2015: 7)

Moj wkiad w powstanie tej publikacji polegal na opracowaniu koncepcji wykorzystania
spiralnych wymiennikow ciepta w domowych ukiadach ORC oraz analizie wynikéw
uzyskanych na drodze obliczeniowej, udziale w przygotowaniu tekstu manuskryptu i
pracach redakcyjnych. Moj udzial w tej publikacji wynosi 60 %.

H10. Kolasinski Piotr, Kolasinska Ewa: Direct waste heat recovery via thermoelectric
materials - chosen issues of the thermodynamic description. W: 8th National Scientific
Conference Advances in Electrotechnology: Postepy w Elektrotechnologii, 23-25
September 2015, Jamrozowa Polana. IOP Publishing, Bristol, 2016.

Moj wkitad w powstanie tej publikacji polegal na opracowaniu modelu matematycznego
procesow cieplnych zachodzgcych w materiatach o wilasciwosciach termoelektrycznych
(metale, stopy, polimery przewodzgce), porownaniu wynikow uzyskanych na drodze
obliczeniowej z wynikami eksperymentu, udziale w przygotowaniu tekstu manuskryptu i
pracach redakcyjnych. Moj udzial w tej publikacji wynosi 50 %.

H11. Kolasinska Ewa, Kolasinski Piotr, Mazurek Boleslaw: Polymer materials for the
heat recovery. W: 8th National Scientific Conference Advances in Electrotechnology:
Postepy w Elektrotechnologii, 23-25 September 2015, Jamrozowa Polana. IOP
Publishing, Bristol, 2016.

Moj wktad w powstanie tej publikacji polegal na przeprowadzeniu analizy literatury na
temat zrodet odpadowej energii cieplnej, udziale w przygotowaniu tekstu manuskryptu i
pracach redakcyjnych. Moj udziat w tej publikacji wynosi 35 %.

H12. Kolasinski Piotr: The method of the working fluid selection for Organic Rankine
Cycle (ORC) system with volumetric expander. W: Proceedings of the 3rd International
Seminar on ORC Power Systems, ASME-ORC 2015, ed. V. Lemort [i in.]. Brussel:
University of Liege and Ghent University, 2015

H13. Kolasinski Piotr, Blasiak Przemystaw: Numerical and experimental investigation
on the rotary vane expander operation in micro ORC system. W: Proceedings of the 3rd
International Seminar on ORC Power Systems, ASME-ORC 2015, ed. V. Lemort [i in.].
Brussel : University of Liege and Ghent University, 2015

Moj wkiad w powstanie tej publikacji polegal na opracowaniu programu badan,
przeprowadzeniu analiz eksperymentalnych, opracowaniu wytycznych do budowy modelu
numerycznego ekspandera, analizie i interpretacji wynikéw doswiadczalnych, poréwnaniu
ich z wynikami obliczenn numerycznych, udziale w przygotowaniu tekstu manuskryptu i
pracach redakcyjnych. Moj udziatl w tej publikacji wynosi 60 %.

H14. Nem$§ Magdalena, Kolasinski Piotr: Patent. Polska, nr 220136. Absorber
promieniowania slonecznego do kolektora skupiajgcego punktowo: F24J 2/05, F24J 2/48,
F24J 2/14, F24] 2/24, B64G 1/42, B64G 1/40. Zgltosz. nr 400811 z 18.09.2012. Opubl.
31.08.2015
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Moj wkiad w powstanie tego patentu polegal na opracowaniu idei absorbera
promieniowania stonecznego do kolektora skupiajgcego punktowo, ktéry moze byé
zastosowany jako parowacz w uktadzie ORC, udziale w przygotowaniu tekstu patentu i
pracach redakcyjnych. Moj udzial w tym patencie wynosi 60 %.

H15. Kolasinski Piotr: Modutowe stanowisko badawcze ORC do badania generacji
energii elektrycznej i ciepla uzytkowego w skojarzeniu przy zastosowaniu zrédet ciepta o
niskim potencjale, Wroctaw, 2015

H16. Kolasinska Ewa, Kolasinski Piotr: A Review on Electroactive Polymers for Waste
Heat Recovery. Materials. Electroactive Polymers Special Issue, 2016, vol. 9(6), 485, doi:
10.3390/ma9060485. (LF, punktacja MNiSW: 35, IF: 2,728)

Moj wktad w powstanie tej publikacji polegal na przeprowadzeniu analizy literatury na
temat zZrodel odpadowej energii cieplnej, analizy wydajnosci konwersji energii i zakresu
temperatury stosowania polimeréw przewodzgcych o wlasciwosciach termoelektrycznych
oraz poréownaniu ich z tradycyjnymi technikami stosowanymi do odzysku odpadowej
energii cieplnej udziale w przygotowaniu tekstu manuskryptu i pracach redakcyjnych. Mdj
udziat w tej publikacji wynosi 50 %.

H17. Kolasinski Piotr, Blasiak Przemyslaw, Rak Jézef: Experimental and Numerical
Analyses of the Rotary Vane Expander Operating Conditions in a Micro Organic Rankine
Cycle System. Energies. Recent Advances in Organic Rankine Cycle Technology for
Stationary Applications Special Issue, 2016, vol. 9(8), 606, doi: 10.3390/en9080606.
(LF, punktacja MNiSW: 25, IF: 2,077)

Mdj wktad w powstanie tej publikacji polegal na stworzeniu projektu i budowie
stanowiska badawczego, opracowaniu programu badar, przeprowadzeniu eksperymentu,
opracowaniu wytycznych do budowy modelu numerycznego ekspandera, analizie i
interpretacji wynikéw doswiadczalnych, poréwnaniu ich z wynikami obliczen
numerycznych, udziale w przygotowaniu tekstu manuskryptu i pracach redakcyjnych. Moj
udziat w tej publikacji wynosi 60 %.

H18. Nem$§ Magdalena, Kolasinski Piotr: Patent. Polska, nr 222960. Wymiennik ciepla:
F28D 7/00, F28F 1/40. Zgtosz. nr 400812 z 18.09.2012. Opubl. 30.09.2016

Méj wkiad w powstanie tego patentu polegal na opracowaniu idei modutowego
wymiennika ciepta ktory moze by¢ zastosowany jako parowacz w ukiadzie ORC, udziale w

przygotowaniu tekstu patentu i pracach redakcyjnych. Moj udzial w tym patencie wynosi
60 %.

Laczna ilos¢ punktéw MNiSW dla cyklu publikacji: 152
Laczna ilo$¢ punktéw (z podzialem na autorow) MNiSW dla cyklu publikacji: 101,7
Sumaryczny Impact Factor dla cyklu publikacji: 8,714

¢) Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z
omodwieniem ich ewentualnego wykorzystania:

Jednym z najwigkszych wyzwan dla energetyki jest pokrycie zapotrzebowania
energetycznego dynamicznie rozwijajgce] si¢ gospodarki z jednoczesnym zachowaniem
dbatosci o Srodowisko naturalne. Latwo$¢ dostepu do réznych produktow energetycznych i
odbiornikow energii przektada si¢ to na stale rosnace zapotrzebowanie na energie elektryczna,
energi¢ cieplng i inne formy energii. Wzrost zapotrzebowania na energi¢ dotyczy wszystkich
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obszaréw gospodarki tj. przemyshu, transportu i gospodarstw domowych. Rosngcy popyt na
energie¢ wigze si¢ z koniecznoscia zwigkszania mocy i wydajnosci zrodel wytworczych.
Konieczne sg zatem inwestycje zwigzane z budowa nowych blokow energetycznych duzej
mocy jak 1 sitowni generacji rozproszonej. Nieche¢ spoteczenstw i1 wiladz pafstw do
wysokowydajnej energetyki jadrowej, spowodowana obawami przed awariami powoduje, ze
pierwotne nosniki energii nadal stanowia podstawowe zrédto energii chemicznej zaréwno dla
energetyki, przemyshu jak i gospodarstw domowych. Ograniczone zasoby paliw kopalnych i
grozba ich wyczerpania w nieodleglej przyszlosci prowadzg do zwiekszonej aktywnosci w
obszarze badan nad nowymi, efektywnymi rozwigzaniami w dziedzinie technologii
energetycznych. Realizowane sg réwniez liczne dzialania majgce na celu edukowanie
odbiorcow o metodach racjonalizacji konsumpcji energii. Bardzo istotne pozostajg rowniez
zagadnienia dotyczace ochrony $rodowiska naturalnego tj. emisji do atmosfery gazow
cieplarnianych i zanieczyszczen stalych, powstajacych w procesach spalania paliw kopalnych.
Koniecznos¢ redukcji emisji tych substancji zostata uwarunkowana miedzynarodowymi
zobowigzaniami prawnymi (takimi jak dyrektywy UE obowigzujace w tym zakresie, normy
EURO i in.). Prace nad technologiami umozliwiajacymi redukcje emisji substancji
szkodliwych do atmosfery stanowiag jeden z trendow wspolczesnych badan w obszarze
energetyki. Opracowane zostaly m.in. technologie wychwytu i sekwestracji CO, oraz
technologia OXY Fuel. Jednak spelnienie zaostrzajacych si¢ norm emisji staje si¢ obecnie
coraz trudniejsze pod wzgledem technicznym oraz coraz bardziej kosztowne i energochionne.
Jednym z mozliwych rozwigzan jest ograniczenie udzialu proceséw wytworczych
wymagajacych spalania paliw kopalnych. Zadanie to w wielu przypadkach jest jednak bardzo
trudne lub niemozliwe do wykonania z przyczyn technicznych (w wielu przypadkach
technologicznych spalanie paliw kopalnych jest jedynym mozliwym do zastosowania zroédiem
energiil) 1 ekonomicznych, poniewaz wymaga zaangazowania znacznych S$rodkow
finansowych. W przypadku wielu krajéw rozwijajacych sie, nieposiadajgcych infrastruktury
opartej na wykorzystaniu OZE lub energetyki jadrowej, zminimalizowanie udziatu procesow
spalania paliw jest bardzo ograniczone.

Perspektywiczng drogg ograniczenia konsumpcji paliw kopalnych sg dziatania zwigzane z
dywersyfikacjg systemu energetycznego, wspieraniem dzialalnosci prosumenckie;j,
wykorzystaniem odnawialnych 1 odpadowych zrédet energii, racjonalizacjg gospodarki
energetycznej 1 zwickszaniem efektywnosci procesow konwersji energii.

Wsréd réznych form energii mozliwych do pozyskania ze zrédet alternatywnych szczegélnie
interesujagce pod wzgledem réznorodnosci i mozliwosci wykorzystania sa zasoby energii
cieplnej. Energia cieplna charakteryzuje si¢ tatwoscig w konwersji w inne formy takie jak np.
energia elektryczna, chldd czy ciepto uzytkowe. Procesy konwersji prowadzi¢ mozna przy
wykorzystaniu réznych technologii. Energia cieplna przenoszona jest przez nosniki, ktére
charakteryzuja si¢ roznorodnoscig potencjatow termicznych 1 form fizycznych.
Wyznacznikiem jakosci 1 mocy Zrédla ciepla, a tym samym jego przydatnosci do
wykorzystania, jest poziom temperatury nosnika i jego wydajnos¢.

Wsréd  nosnikow  odnawialnych 1 odpadowych  wyr6zni¢ mozna  nosniki
wysokotemperaturowe  (500—1500 °C), S$redniotemperaturowe (250—500 °C) i
niskotemperaturowe (40—250 °C). Najwyzszg jakoscia charakteryzujg si¢ no$niki wysoko- i
Sredniotemperaturowe, dlatego techniki umozliwiajgce konwersje zawartej w nich energii
cieplnej w inne, uzyteczne formy energii sg obecnie przedmiotem wielu prac badawczych i
wdrozeniowych prowadzonych na calym $wiecie. Jednym z przykladow wykorzystania
nosnikow o wysokiej jakosci, pochodzacych z zasobow odnawialnych sa kogeneracyjne i
trigeneracyjne sifownie geotermiczne. Umozliwiajg one konwersje energii cieplnej zawartej w
wysko- i §redniotemperaturowych nosnikach ciepta geotermicznego w energie elektryczna,
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chtod i ciepto uzytkowe. W przemysle prowadzone sa procesy odzysku energii cieplne;j
zawarte] W wysoko- i sredniotemperaturowych nosnikach odpadowych przy zastosowaniu
roznych technologii takich, jak np. kotly odzyskowe i silownie parowe. Dzigki ich
zastosowaniu energia ta moze by¢ odzyskana i wykorzystana do pokrywania potrzeb
wlasnych procesow technologicznych np. do wytwarzania pary wodnej] w kotlach
odzyskowych, podgrzewania substratow spalania, proceséw suszenia, generowania energii
elektrycznej, ciepta uzytkowego i chtodu. Wysoko- i $redniotemperaturowe nogniki ciepla nie
wystepuja powszechnie a cechg charakterystyczng ich wystepowania jest agregacja
przestrzenna. Nosniki odpadowe o wysokim i $rednim potencjale termicznym wystepuja na
obszarach duzych zakladéw przemyslowych, a obszarami wystepowania nosnikéw
odnawialnych o takim potencjale sg obszary aktywne sejsmicznie.

Odnawialne i odpadowe nosniki niskotemperaturowe, w odréznieniu od nosnikéw
wysoko- i $redniotemperaturowych, wystgpuja powszechnie i cechuje je rozproszenie
przestrzenne. Niskotemperaturowe nosniki odpadowe, ktére pod wzgledem powszechnosci
wystepowania stanowia najbogatsza grupe, sa wykorzystywane rzadko, glownie przez
ograniczong dostgpnos¢ technik umozliwiajacych prowadzenie proceséw odzysku energii
cieplnej w sposob efektywny. Efektywne wykorzystanie tych zasobow energii 1 ich konwersja
W uzyteczne formy o wysokiej jakosci takie, jak energia elektryczna, ciepto uzytkowe i chtéd
moze przyczyni¢ si¢ do rozwoju energetyki rozproszonej i wzrostu udziatu energii
pochodzacej ze Zrédet alternatywnych w rynku. Odzysk energii cieplnej z tych zrodet, moze
doprowadzi¢ do zwigkszenia efektywnosci energetycznej procesow konwersji energii i w
sposob posredni do zmniejszenia zuzycia pierwotnych nognikow energii, a tym samym do
redukcji emisji gazow i zwigzkéw szkodliwych do atmosfery.

Jedng z technik konwersji energii cieplnej pochodzacej ze zrodet alternatywnych w
energi¢ elektryczna, ciepto uzytkowe i chtod sa sitownie parowe pracujace wg obiegu
Clausiusa-Rankine’a z niskowrzacymi czynnikami roboczymi (tzw. Organic Rankine Cycle -
ORC). Badania i prace rozwojowe dotyczace uktadéw ORC prowadzone sg obecnie w wielu
jednostkach naukowych i badawczo-rozwojowych na catym $wiecie, i sa obecnie jednym z
najaktywniej rozwijanych tematow badawczych w dziedzinie uktadéw konwersji energii
pochodzacej ze zrédel alternatywnych. Pomimo licznych badan Wwcigz nie opracowano
niezawodnych i bezpiecznych ukladéw ORC, ktére mozliwe bylyby do zastosowania w
generacji rozproszonej np. w warunkach domowych.

Obecny stan wiedzy dotyczacy uktadéow ORC przedstawitem w publikacji przegladowe;j
Organic Rankine Cycle — technology, applications and current market overview (pozycja H1).
Przeglad literatury wskazuje, ze uktady ORC klasyfikowa¢ mozna wedtug réznych kryteriow.
Bioragc pod uwage temperaturg zrodla ciepla, z ktérego zasilany jest uktad ORC wyrdznié
mozna uklady zasilane ze Zrédet wysoko-, §rednio- i niskotemperaturowych. Pod wzgledem
mocy, ukfady ORC podzieli¢ mozna na systemy o mocach duzych (500 kW i wiecej),
srednich (100—500 kW), matych (10—100 kW) i mikro (0,5—10 kW). Prowadzac analize
przy uwzglednieniu typu zastosowanej rozprezarki wyréznié mozna uktady ORC, w ktérych
stosowane s3 maszyny rotodynamiczne i uklady ORC, w ktorych stosowane sg maszyny
objetosciowe. Analiza literatury wskazuje, Ze stopiei zaawansowania i gotowosci technicznej
uktadéw ORC zalezy gtéwnie od mocy uktadu i typu zastosowanej rozprezarki. W zaleznosci
od mocy ukladu rézne sa réwniez problemy natury naukowej i technicznej napotykane w
trakcie ich projektowania, konstruowania i eksploatacji.

Uklady duzej mocy zasilane sg przez zrédla ciepta charakteryzujace sie duzymi
wydajnosciami i wysokimi temperaturami nosnika (tj. zrodta geotermalne i odpadowa energia
cieplna wystgpujagca w przemysle). W ukladach tych stosowane sa rozprezarki

.
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rotodynamiczne. Stopien gotowosci technicznej uktadéow ORC duzej mocy jest w chwili
obecnej na poziomie umozliwiajagcym ich zastosowanie w aplikacjach przemystowych. Biorac
pod uwage konfiguracje techniczng uktady ORC duzej mocy mozna podzieli¢ na sitownie,
ukiady kogeneracyjne i trigeneracyjne. Prowadzone prace badacze i rozwojowe dotyczace
ukladow ORC duzej mocy obejmuja optymalizacje konfiguracji technicznej uktadow i
podzespotéw w celu maksymalizacji osigganych sprawnosci. Opracowywane sg réwniez
nowe czynniki robocze, ktérych zastosowanie zapewni¢ ma bezpieczenstwo pracy sitowni i
maksymalizacje ich sprawnosci.

Uklady ORC o mocy $redniej zasilane sa przez zrédia ciepta charakteryzujace sie Srednimi
wydajnosciami i temperaturami nosnika. W uk}adach tych stosowane sa zaréwno rozprezarki
rotodynamiczne jak i objgtosciowe (gtownie rozprezarki $rubowe). Stopien gotowosci
technicznej ukladéow ORC $redniej mocy pozwala na instalowanie instalacji pilotazowych w
obiektach przemystowych (m.in. do odzysku ciepta odpadowego). Prace badacze dotyczace
uktadéw ORC s$redniej mocy obejmuja zagadnienia doboru czynnika roboczego, doboru i
konstrukeji rozprezarek oraz optymalizacji konfiguracji ukladéw i podzespolow w celu
maksymalizacji osigganych sprawnosci.

Uklady o mocy matej i ukltady o mocy mikro, docelowo skierowane do wykorzystania przez
prosumentdw, zasilane sg przez zrodia ciepla charakteryzujace sie niskimi wydajnosciami i
temperaturami nosnika. Zrédla te bardzo czesto charakteryzuja sic zmiennodcia
charakterystyki temperaturowej i wydajnosci, co bezposrednio przektada si¢ na niekorzystne i
zmienne warunki dostarczania ciepta, a tym samym prace uktadu ORC. W uktadach tych
wykorzystywane sa gltownie rozprezarki objetosciowe (m.in. maszyny spiralne), jednak
istniejg rowniez proby zastosowania maszyn rotodynamicznych. Uktady te znajdujg si¢ w
fazie badawczej i badan konstrukcji prototypowych. Nie istniejg obecnie komercyjnie
dostepne rozwigzania. W zakresie konfiguracji technicznej podzieli¢ je mozna na sitownie i
uktady kogeneracyjne. Prace badacze nad konstrukcjami ukladéw ORC matej i mikro mocy
obejmuja zagadnienia doboru czynnikéw roboczych, doboru wymiennikéw ciepta, pomp i
konstrukcji rozprezarek.

Uktady ORC o mocy matej i mikro, przeznaczone dla prosumentéw powinny cechowaé sie
niskimi kosztami inwestycyjnymi. Gléwnymi sktadowymi kosztu uktadéw ORC sa koszty
wytworzenia wymiennikéw ciepta i rozprezarki. Konstrukcja rozprezarek rotodynamicznych
wigze si¢ z konieczno$cig stosowania duzych dokladnosci wykonania i bezposrednio
przeklada si¢ na wysokie koszty takich maszyn. W celu zapewnienia optymalnych warunkoéw
pracy 1 wysokiej sprawnosci rozprezarki rotodynamicznej, przeptyw czynnika roboczego
przez maszyne powinien cechowaé si¢ duza wydajnoscig i byé utrzymywany na stabilnym
poziomie. Zapewnienie takich warunkow przeptywu czynnika roboczego przez maszyne
wigze si¢ z koniecznoscig stosowania wysokowydajnych pomp o specjalnej konstrukcji. W
przypadku maszyn przeznaczonych do zastosowania w ukladach ORC o mocy matej i mikro
konieczna jest minimalizacja mocy i1 gabarytéw zewng¢trznych rozprezarki. Maszyny
rotodynamiczne malej i mikro mocy charakteryzuja si¢ bardzo duzymi predkosciami
obrotowymi, co prowadzi do komplikacji w rozwigzaniu polaczenia rozprgzarki z
generatorem pradu.

W poréwnaniu do rozprezarek rotodynamicznych, rozprezarki objetosciowe cechujg sig
znacznie mniejszym zakresem ci$nien pracy i mniejszym zapotrzebowaniem na przepltyw
czynnika roboczego. W prototypach uktadow ORC matej i mikro mocy stosowane sg m.in.
rozpr¢zarki spiralne i tlokowe. Rozprezarki spiralne cechujg si¢ skomplikowang konstrukcja,
a ich fabrykacja wymaga zaawansowanego zaplecza maszynowego w celu zachowania
wysokiej jakosci wykonania spiral, ktéra przeklada sie bezposrednio na wysokie koszty takich
rozprezarek. Stosowane w ukladach ORC prototypowe rozprezarki spiralne wykonywane sg
rébwniez w wersjach niewymagajacych smarowania. W poréwnaniu do rozprezarek
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spiralnych, rozprezarki tlokowe charakteryzuja sie znacznie prostsza konstrukcja, jednak
Wwymagajg one smarowania, stosowania rozrzadu zaworowego, a podczas ich pracy
generowane s3 wibracje zwigzane z cyklicznoscia pracy.

Maszyny wielotopatkowe cechuja si¢ z kolei bardzo prosta konstrukcja, przekladajacy sie
bezposrednio na niskie koszty wytwarzania, i korzystnym stosunkiem uzyskiwanej mocy do
gabarytow zewnetrznych. Zastosowanie odpowiednich materialow konstrukcyjnych do
wykonania maszyny moze pozwoli¢ na eliminacje konieczno$ci smarowania. Maszyna
wielotopatkowa, w poréwnaniu do innych typéw maszyn objetosciowych i maszyn
rotodynamicznych, cechuje si¢ tez mniejszym zapotrzebowaniem na przeptyw czynnika
roboczego i mniejszym zakresem cisnief pracy. Jednoczesnie, jest to konstrukcja, ktorg w
sposob nieskomplikowany mozna zhermetyzowaé, co w przypadku ukladéw ORC jest
jednym z kluczowych zagadnien konstrukcyjnych. Maszyna wielolopatkowa jest niewrazliwa
na rozpr¢zanie mieszaniny ciecz-gaz co, w przypadku zasilania uktadu ORC przez zrodto
ciepla o zmiennej charakterystyce termicznej, jest jej bardzo duza zaletg. Sprezarki i
rozprezarki wielotopatkowe stosowane sa w wielu aplikacjach przemyslowych m.in. w
gornictwie, chiodnictwie i uktadach pneumatycznych. Rozprezarki wielotopatkowe cechuja
si¢. mocami od kilkuset W do ok. 5 kW. Maksymalne ciénienia zasilania maszyn
wielotopatkowych to cisnienia rzgdu ok. 10 bar. Maszyny te charakteryzujg sie predkos$ciami
obrotowymi rzedu 3000 obr/min.

Wymienione wyzej cechy rozprezarek wielotopatkowych wskazuja, ze maszyna ta moze byé
bardzo interesujaca alternatywa dla maszyn rotodynamicznych i innych typéw maszyn
objetosciowych stosowanych w ukladach ORC matej i mikro mocy przeznaczonych do
generowania energii elektrycznej i ciepta uzytkowego przez prosumentow. Przeprowadzone
rozeznanie literaturowe wskazuje, ze zagadnienia dotyczace wykorzystania maszyn
rotacyjnych wielotopatkowych jako rozprezarek w uktadach ORC malej i mikro mocy sa
nowatorskie, nie w pelni opisane naukowo i majg potencjal wdrozenia w praktyce.
Dodatkowo przeglad literatury wskazuje, ze niedostatecznie rozpoznane i opisane naukowo sg
zagadnienia doboru czynnika roboczego, minimalizacji gabarytow ukladu ORC,
minimalizacji kosztéw ukladu i eliminacji negatywnego wplywu zmiennej charakterystyki
zrodla ciepta na prace ukladu.

Rozwiazanie postawionych zagadnien wymaga jednak obszernej analizy studialno-
doswiadczalnej. Dlatego tez w oparciu o swoje zainteresowania naukowe zdecydowalem si¢
podja¢ prace badawcze dotyczace mozliwosci wykorzystania maszyn wielotopatkowych jako
rozprezareck w domowych, hybrydowych kogeneracyjnych ukladach ORC zasilanych z
niskotemperaturowych zrédet ciepta.

Wynikiem przeprowadzonych przeze mnie analiz jest cykl prac (sktadajacy sig¢ z 15
publikacji, 2 patentéw i stanowiska badawczego), powiagzanych tematycznie zatytulowany:
Badania  kogeneracyjnych  hybrydowych  ukladéw ORC  zasilanych z
niskotemperaturowych zrédel ciepta i wykorzystujacych rozprezarki wielolopatkowe.

W cyklu prac prezentowanym jako osiagniecie habilitacyjne, przeanalizowatem i
zaprezentowalem zagadnienia dotyczace:

* Modelowania termodynamicznego i numerycznego zjawisk fizycznych zachodzacych
w rozprezarkach wielotopatkowych stosowanych w ukladach ORC mikro mocy,

* Minimalizacji wptywu zmiennej charakterystyki niskotemperaturowego zrodta ciepta
na pracg ukladu ORC przy zastosowaniu akumulatoréw ciepta i technik modulowania
charakterystyki zrodla,

* Badan do$wiadczalnych na uktadach ORC mikro mocy obejmujgcych analize pracy
rozpre¢zarek wielotopatkowych,
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e Wykorzystania polimeréw przewodzacych o wiasciwosciach termoelektrycznych do
budowy hybrydowych uktadéw ORC.

W publikacji 4 solar high-temperature heat accumulation system with an ORC generator
(pozycja H2) przedstawilem koncepcj¢ wykorzystania uktadu ORC mikro mocy do zasilania
w energie elektryczna autonomicznego domu solarnego, w ktérym energia cieplna jest
pozyskiwana z energii promieniowania stonecznego w liniowym kolektorze skupiajacym i
akumulowana w granitowym akumulatorze ciepta o wysokiej pojemnosci. W zatozeniu,
energia cieplna zmagazynowana w akumulatorze zapewnia¢ ma cigglo$é pracy uktadu ORC
w ciggu doby, w tym takze w okresie nocnym. W publikacji przeanalizowane zostaly r6zne
warianty konfiguracji uktadu ORC i akumulatora ciepla i przedstawione zostaly wyniki
symulacji rocznej pracy ukladu akumulacji ciepta oraz modele roztadowywania akumulatora.
Przeprowadzona zostala analiza poréwnawcza czynnikow roboczych mozliwych do
zastosowania w ukladzie ORC i na podstawie tej analizy, jako potencjalny do zastosowania w
rozwigzaniu aplikacyjnym wytypowany zostal czynnik R245fa. Uzyskane wyniki wskazaty
na mozliwo$¢ zasilania uktadow ORC przez akumulatory ciepta i zachecily mnie do
prowadzenia dalszej analizy tego zagadnienia.

W publikacji Use of the Renewable and Waste Energy Sources in Heat Storage Systems
Combined with ORC Power Plants (pozycja H3) przeanalizowalem mozliwosci skojarzenia
pracy ukladow ORC z systemami akumulacji ciepta. Wskazalem, Zze mozliwe jest
wykorzystanie energii cieplnej zakumulowanej w systemie akumulacji do stabilizowania
przebiegu zmiennej charakterystyki zrédla ciepta i niwelowania jej negatywnego wpltywu na
cigglo$¢ pracy uktadu ORC poprzez modulowanie charakterystyki zrodta lub realizowanie
dodatkowego doprowadzenia czynnika roboczego do rozpr¢zarki. Zaproponowalem tez
rozwigzania dotyczace wykorzystania systemow akumulacji ciepla do wstgpnego
podgrzewania czynnika roboczego i podgrzewania wody obiegowej kierowanej do systemu
centralnego ogrzewania. W publikacji przedstawitlem rowniez modele opisujgce sprawnosé
uktadow ORC skojarzonych z systemami akumulacji ciepta, za pomocg ktorych
przeanalizowalem mozliwg poprawe sprawnosci tych ukladow dzigki wykorzystaniu
systeméw akumulacji ciepta.

W publikacji The Application of Rotary Vane Expanders in ORC Systems — Thermodynamic
Description and Experimental Results (pozycja H4) przedstawilem model matematyczny
ekspandera wielotopatkowego 1 przeprowadzitem doswiadczalng prébe mozliwosci
zastosowania tych maszyn ekspansyjnych w ukladach ORC. Badania do$wiadczalne
przeprowadzilem na stanowisku badawczym znajdujagcym si¢ w Laboratorium Proceséw
Termodynamicznych i Badan Wtasnoéci Cieplnych Substancji, Katedry Termodynamiki,
Teorii Maszyn i Urzadzen Cieplnych Politechniki Wroctawskiej. Gléwnym celem badan bylo
przeprowadzenie serii doswiadczen i analiz dotyczacych charakteru pracy rozprezarek
wielotopatkowych zasilanych czynnikiem niskowrzacym oraz ocena ich niezawodnosci. W
doswiadczeniu wykorzystalem silniki pneumatyczne wielotopatkowe, ktore zostaly
przystosowane do pracy 2z czynnikiem niskowrzacym poprzez zastosowanie lozysk
kulkowych wykonanych ze stali kwasoodpornej, lopatek wykonanych 2z teflonu
modyfikowanego grafitem i teflonowych uszczelnien korpusu. Badania prowadzone byly w
6,5 godzinnych seriach pomiarowych, a czynnikiem roboczym ukitadu ORC byt R123. W
trakcie pomiaréw rejestrowane byly najwazniejsze parametry pracy uktadu ORC, w tym
cisnienie, temperatura, nat¢zenie przeptywu czynnika niskowrzacego i czynnika chlodzacego
oraz obserwowany byl przebieg pracy ekspanderéw. W trakcie badan nie zaobserwowano
uszkodzenia 1 nieprawidtowosci w pracy rozprezarek. Po wykonaniu badan
eksperymentalnych rozprezarki zostaly rozmontowane i poddane ocenie pod wzgledem
zuzycia elementéw. Stwierdzono, ze elementy konstrukcyjne maszyn nie noszg $ladow
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zuzycia. Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych udowodnily, ze rozprezarki
wielotopatkowe moga by¢ stosowane w ukladach ORC i sa interesujaca alternatywa dla
innych typéw rozprezarek wykorzystywanych w uktadach ORC.

W publikacji Chosen problems of the dynamic heat source modulation in ORC systems
(pozycja H5) przedstawilem istotnos¢ probleméw zwigzanych ze zmiennos$cig charakterystyki
zrédia ciepta zasilajagcego uktad ORC i jego negatywnego wplywu na warunki pracy ukladu i
zaproponowalem metody umozliwiajagce modulowanie zmiennej charakterystyki zrodla
ciepta. Wykazalem, Ze mozliwe jest modulowanie charakterystyki Zrédta poprzez
wykorzystanie dwoch Zrodel ciepta o réznych charakterystykach, jak rowniez poprzez
spalanie paliw odpadowych generowanych w procesach przemystowych i wykorzystanie
akumulatorow ciepta.

W publikacji The application of Rosenblad heat exchangers in the ORC domestic systems
(pozycja H6) przedstawilem analize mozliwosci zastosowania kompaktowych, spiralnych
wymiennikow ciepla w domowych uktadach ORC malej i mikro mocy. Jednym z
najwazniejszych probleméw dotyczacych minimalizacji gabarytéw zewnetrznych takich
uktadow jest minimalizacja gabarytow wymiennikéw ciepla. Spiralne wymienniki ciepta
charakteryzujg si¢ duzymi wspétczynnikami przenikania ciepta i malymi gabarytami
zewngtrznymi w stosunku do mocy wymiennika. W publikacji przedstawiony zostal model
matematyczny zjawiska przeptywu ciepta w wymienniku i iteracyjna metoda obliczeniowa
wymiennika. Wymiennik byl analizowany dla przeciwpradowego przeptywu wody
stanowiacej nosnik ciepta zasilajacego uktad ORC i niskowrzacego czynnika roboczego
R245fa bedacego proekologicznym i jednym z powszechnie stosowanych czynnikow
roboczych w prototypowych uktadach ORC matej i mikro mocy. Analiza obliczeniowa byta
przeprowadzona w oparciu o poréwnanie gabarytow zewnetrznych wymiennika ptaszczowo-
rurowego 1 wymiennika spiralnego dla tych samych warunkéw dostarczania ciepta. Wyniki
analizy wskazaty, ze wymiennik spiralny charakteryzuje si¢ znacznie mniejszymi gabarytami
zewngtrznymi od wymiennika plaszczowo-rurowego a jego zastosowanie moze doprowadzié
do znacznej minimalizacji gabarytow zewnetrznych ukladéw ORC przeznaczonych do
zastosowan w rozproszonej, domowej kogeneracji energii elektrycznej i ciepla.

Przedstawione w publikacji H6 zagadnienia zostaly rozwiniete i przedstawione w artykule
The use of Spiral Heat Exchangers in the ORC Domestic Systems (pozycja H9).

W publikacji The Influence of the Heat Source Temperature on the Multivane Expander
Output Power in an Organic Rankine Cycle (ORC) System (pozycja H7) przedstawitem
wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych wplywu zmiennej temperatury Zrdédla ciepta na
moc ekspandera wielotopatkowego pracujacego w ukladzie ORC. Gtéwnym celem badan
byla obserwacja warunkéw pracy rozprezarki wielotopatkowej i wyznaczenie jej mocy w
trakcie pracy ukladu przy zmiennych warunkach dostarczania ciepta. Zrodlem ciepla dla
ukladu byla woda z obiegu centralnego ogrzewania kotta gazowego o mocy 24 kW. Uklad ten
pozwala na dynamiczne symulowanie zmiennosci charakterystyki termicznej zrodla ciepta
dzigki regulacji temperatury wody w zakresie 40—90 °C. Umozliwia to symulacje réznych
odnawialnych i odpadowych Zrédel ciepta o zmiennych charakterystykach (np. ciepta
promieniowania stonecznego z kolektorow). Badania prowadzono w kilkugodzinnych
kampaniach pomiarowych. Wyniki przeprowadzonych badaf poszerzyly zakres badawczy
przedstawiony w publikacji H4. Dodatkowo umozliwily poznanie wplywu zmiennej
temperatury zrodfa ciepla na warunki pracy uktadu ORC. W trakcie badan rejestrowalem
parametry pracy rozprezarki 1 obserwowaltem jej dzialanie. Zauwazylem, ze niezaleznie od
temperatury zrodla ciepla rozprezarka pracowata bez awarii. Uzyskane wyniki potwierdzily
wnioski z analizy przedstawionej w publikacji H4 i dowiodly, Ze rozprezarka wielotopatkowa
jest bardzo interesujaca alternatywa dla obecnie stosowanych rozprezarek i istnieje mozliwosé
zastosowania tej maszyny w domowych uktadach ORC. Dodatkowo, wynikiem badan byl
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doswiadczalny dowod mozliwosci realizacji obiegu ORC w zakresie temperatur zrodta ciepta
od 40—60 °C. Z mojej wiedzy wynika, ze do chwili obecnej s to jedyne tego typu badania
przeprowadzone w skali $wiatowej. Realizacja obiegu ORC w niskim zakresie temperatur
zrédla ciepta mozliwa byta dzigki zastosowaniu rozprezarki wielotopatkowej, ktora cechuje
si¢ niskim zapotrzebowaniem na przeptyw czynnika roboczego i niskim zakresem cisnien
pracy.

Jednym z najistotniejszych probleméw zwigzanych 2z modelowaniem maszyn
wiclotopatkowych jest zagadnienie dotyczace wymiany ciepla i przeciekéw czynnika
roboczego pomiedzy lopatkami maszyny a cylindrem. Warunki wymiany ciepta na tej
powierzchni i przecieki majg istotny wptyw na sprawnos$¢ ekspandera. Zagadnienia te nie sa
dostatecznie opisane naukowo i istnieje koniecznos$¢ prowadzenia dalszych badan w tym
kierunku. Analizy doswiadczalne w tym obszarze sa trudne ze wzgledu na szybkos$é
zachodzenia proces6w i wymagaja zastosowania wyrafinowanych technik pomiarowych.
Jedng z drég poznania tych zjawisk jest symulacja numeryczna, z metodami ktorej
zapoznalem si¢ w trakcie prac nad publikacjg Modelling of the Mixed Convection in a Lid-
driven Cavity with a Constant Heat Flux Boundary Condition (pozycja H8). Doswiadczenie
zdobyte w trakcie realizacji badan numerycznych przedstawionych w tej publikacji pomogto
mi w sformulowaniu wytycznych do budowy tréjwymiarowego modelu numerycznego
ckspandera wielotopatkowego i przeprowadzenia serii symulacji numerycznych, ktérych
wyniki przedstawiono w publikacjach Numerical and experimental investigation on the rotary
vane expander operation in micro ORC system (pozycja H13) i Experimental and Numerical
Analyses of the Rotary Vane Expander Operating Conditions in a Micro Organic Rankine
Cycle System (pozycja H17), opisanych szczegétowo w dalszej czesci niniejszego wniosku.
Kolejnym istotnym zagadnieniem zwigzanym z domowymi ukladami ORC malej i mikro
mocy jest konieczno$é pokrycia potrzeb wiasnych ukladu tj. zasilania pompy i ukladu
automatycznej regulacji. W  przypadku ukltadéw pracujacych z  ekspanderami
wielotopatkowymi, moc niezbedna do zasilania tych ukladow jest relatywnie mata, ze
wzgledu na niskie zapotrzebowanie na przeptyw czynnika roboczego i niski zakres cisnien
pracy. Zapotrzebowanie to moze by¢ pokrywane poprzez dostarczanie energii elektrycznej z
sieci lub wykorzystanie innych technik. Nowatorskg technikg konwersji energii cieplnej w
energi¢ elektryczng jest =zastosowanie materialow polimerowych o wlasciwosciach
termoelektrycznych. Materialy te umozliwiajg bezposrednig konwersj¢ energii cieplnej w
energie elektryczng. W przypadku domowych uktadéw ORC istnieje mozliwos¢ budowy
ukladéw hybrydowych poprzez naniesienie takich materialéw bezposrednio na gorgce
powierzchnie maszyn i armatury i tym samym generowanie energii elektrycznej stuzacej do
pokrycia potrzeb wlasnych ukladu ORC. Zagadnieniom wykorzystania do tego celu
materiatéw polimerowych o wihasciwosciach termoelektrycznych poswiecone sg publikacje
H10, H11 1 H16, ktére powstaly w ramach wspotpracy z dr inz. Ewg Kolasinska i prof.
Boleslawem Mazurkiem z wroclawskiego Oddzialu Technologii i Materiatloznawstwa
Elektrotechnicznego Instytutu Elektrotechniki.

W publikacji Direct waste heat recovery via thermoelectric materials - chosen issues of the
thermodynamic description (pozycja HI10) przedstawione zostaly wyniki badan
doswiadczalnych na materiale polimerowym o wlasciwosciach termoelektrycznych
przeprowadzonych w Instytucie Elektrotechniki. Wyniki tych badan pozwolilty mi na
stworzenie modelu matematycznego wigzgcego ze sobg parametry elektryczne, materiatowe i
warunki wymiany ciepta w materiale. Za pomoca modelu matematycznego przeanalizowatem
wplyw zastosowanego materiatu na wlasnosci termoelektryczne préobki. Uzyskano dobra
zgodnos¢ wynikéw otrzymanych z modelu z wynikami badan do§wiadczalnych. Zbudowany
model matematyczny umozliwia symulowanie wptywu réznych warunkéw pracy, wlasnosci
materialowych i geometrii na napiecie generowane w materiale. Model ten jest przydatnym
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narzgdziem w przypadku analizy mozliwosci zastosowania takich materiatéw w uktadach
ORC charakteryzujacych si¢ mnogoscig ksztattow powierzchni armatury i urzadzen.

W publikacji Polymer materials for the heat recovery (pozycja H11) przeprowadzono
wstepna analize¢ mozliwo$ci zastosowania polimerowych materialow o wilasciwosciach
termoelektrycznych do odzysku odpadowej energii cieplnej, zwlaszcza ze zrodet
niskotemperaturowych. Przedstawiono przeglad literatury dotyczacy zrédet odpadowej
energii cieplnej i dokonano ich klasyfikacji pod wzgledem temperatury nos$nika. Zagadnienia
te rozwinigto 1 przedstawiono w pozycji 4 Review on Electroactive Polymers for Waste Heat
Recovery (pozycja H16). W publikacji tej wskazano mozliwo$¢ wykorzystania polimerowych
materialow o wlasciwosciach termoelektrycznych do bezposredniego pozyskiwania ciepla ze
zrodet ciepta odpadowego i czgéciowego pokrycia zapotrzebowania wiasnego uktadow ORC.
W publikacji The method of the working fluid selection for Organic Rankine Cycle (ORC)
system with volumetric expander (pozycja H12) przedstawitlem parametryczng metode doboru
czynnika roboczego do uktadu ORC pracujgcego z rozprezarka objetosciows. Na przykladzie
wybranych niskowrzacych czynnikéw roboczych przeprowadzitem analize doboru czynnika
roboczego do ukladu ORC zasilanego z niskotemperaturowego Zrodla ciepta. Przedstawiona
metoda doboru czynnika roboczego moze by¢ pomocnym narzedziem przy zagadnieniach
zwigzanych z projektowaniem ukladow. Metoda umozliwia prowadzenie analizy
poréwnawcze] czynnikow roboczych pod wzgledem réznych parametrow, z ktérych
najwazniejsze to moc ekspandera i sprawnos¢ uktadu.

Wstepne wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych dotyczacych analizy pracy
ekspandera wielolopatkowego w ukladzie ORC przedstawitem w publikacji Numerical and
experimental investigation on the rotary vane expander operation in micro ORC system
(pozycja H13). Wyniki badan eksperymentalnych pozyskanych na stanowisku badawczym
wykorzystane zostaly jako dane sluzace do walidacji tréjwymiarowego modelu
numerycznego rozpre¢zarki. Badania numeryczne przeprowadzone w oprogramowaniu
ANSYS CFX pozwolily na rozpoznanie charakteru zjawisk zachodzacych komorach
roboczych ekspandera. Wyniki analizy wskazaly na istnienie niedoskonatosci
konstrukcyjnych maszyny ograniczajacych jej wydajno$¢ w postaci ostrych krawedzi okna
wlotowego 1 wylotowego powodujacych zawirowania czynnika roboczego i przeciekdéw
wewngtrznych.

W ramach prowadzonych prac badawczych zaproponowalem rowniez nowatorskie
konstrukcje wymiennikéw ciepla przeznaczonych do wykorzystania w systemach ORC.
Konstrukcje te przedstawilem w dwoéch patentach.

W patencie Absorber promieniowania stonecznego do kolektora skupiajgcego punktowo
(pozycja H14) zaproponowalem nowa konstrukcj¢ absorbera promieniowania stonecznego do
kolektora skupiajacego punktowo, przeznaczonego do zastosowania jako parowacz ukladu
ORC.

W patencie Wymiennik ciepta (pozycja HI18) zaproponowatem nowa konstrukcje
modulowego wymiennika ciepla do odzysku niskotemperaturowego ciepta odpadowego.
Wymiennik ten moze by¢ zastosowany jako parowacz uktadu ORC.

Doswiadczenie zdobyte w trakcie prac badawczych przeprowadzonych na prototypowym
stanowisku badawczym pozwolity mi na zdefiniowanie zalozen projektowych i
optymalizacyjnych, ktérymi postuzylem si¢ w trakcie budowy Modutowego stanowiska
badawczego ORC do badania generacji energii elektrycznej i ciepla uzytkowego w
skojarzeniu przy zastosowaniu zrodet ciepta o niskim potencjale (pozycja H15). Stanowisko
to, zbudowane w sierpniu 2015 roku jest prototypem kompaktowego modutowego,
domowego uktadu ORC wykorzystujgcego rozprezarke wielotopatkowa. Istotnymi zmianami
w odniesieniu do wczesniejszego stanowiska jest optymalizacja konstrukcji dzigki
minimalizacji gabarytow zewnetrznych ukiadu i1 zmniejszenie napelnienia stanowiska
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badawczego czynnikiem niskowrzgcym, co mozliwe bylo m.in. poprzez zastosowanie
kompaktowych wymiennikéw ptytowych. Pierwsze badania przeprowadzone na prototypie
pokazaly, ze stanowisko to bardzo szybko odpowiada na zmieniajace sie warunki
dostarczania ciepla ze Zzrodla. Duza pojemos¢ zastosowanego w stanowisku parowacza
pozwala na sterowanie czasem pracy pompy, co z kolei pozwala na ograniczenie ilosci energii
elektrycznej pobieranej przez pompe z sieci. Zaobserwowalem, ze po wylaczeniu pompy
zasoOb gazu w wymienniku jest na tyle duzy, ze zapewnia prace rozprezarki przez ok. 2 minuty
bez spadku cisnienia wlotowego.

W ramach badan doswiadczalnych przeprowadzonych na nowym stanowisku pozyskatem
seri¢ danych pomiarowych, na podstawie ktérych przeprowadzono prace nad ulepszeniem
modelu numerycznego ekspandera, opracowanego w ramach realizacji prac nad publikacja
H13. Model ten wraz z wynikami analizy eksperymentalnej i numerycznej przedstawiono w
publikacji Experimental and Numerical Analyses of the Rotary Vane Expander Operating
Conditions in a Micro Organic Rankine Cycle System (pozycja H17). Na zmodyfikowanym
modelu numerycznym przeprowadzono seri¢ analiz obliczeniowych majgcych na celu
okreslenie warunkéw pracy rozprezarki. W wyniku symulacji numerycznych otrzymano
mapy rozkladu temperatury, ci$nienia i predkosci czynnika roboczego w komorach roboczych
rozprezarki. Analiza numeryczna wskazata na istnienie zjawiska rekompresji czynnika
roboczego w konicowej fazie cyklu rozprezarki przed jego wytloczeniem z maszyny. Jest to
zjawisko niekorzystne, poniewaz prowadzi do zmniejszenia spadku cisnienia czynnika
roboczego i tym samym do zmniejszenia mocy maszyny. Zmniejszenie wptywu tego zjawiska
Jest mozliwe poprzez odpowiednig modyfikacje konstrukcji maszyny w szczegolnosci zmiany
polozenia portu wylotowego z ekspandera i przesuniecia potozenia wirnika. Analiza
uzyskanych danych pozwolila na zdefiniowanie wytycznych dotyczgcych optymalizacji
konstrukeji rozprezarek topatkowych stosowanych w uktadach ORC.

Badania przeprowadzone w ramach pracy habilitacyjnej pozwalajg na sformutowanie

nastepujacych wnioskéw ogdlnych:

e Domowe kogeneracyjne uktady ORC znajdujg si¢ obecnie w fazie intensywnych prac
badawczych prowadzonych w wielu jednostkach badawczych na catym $wiecie.
Konstrukcja tych ukladéw jest jednym z wiodacych tematéw badawczych
prowadzonych obecnie w zakresie wykorzystania odnawialnych i odpadowych zrodet
energii.

e Rozprezarki wielolopatkowe stanowig interesujacg alternatywe dla innych
stosowanych w ukladach ORC malej i mikro mocy rozprezarek objetosciowych i
rotodynamicznych. Rozprezarki te charakteryzuja si¢ prosta konstrukcja, sg fatwe w
uszczelnieniu i tanie w budowie oraz eksploatacji.

e Mozliwa jest praktyczna realizacja obiegu ORC dla niskiej temperatury zrodta ciepta
(40—60 °C).

e Do najwazniejszych probleméw eksploatacyjnych uktadow ORC matej i mikro mocy
zaliczy¢ mozna zmienno$¢ charakterystyk: wydajnosci i termicznej zrodia ciepla.
Wplyw tej zmiennosci mozna zminimalizowaé za pomocg metod zaproponowanych w
publikacjach H3 i HS5 (np. modulowanie charakterystyki przy wykorzystaniu
akumulatoréw ciepta).

e Wykorzystanie spiralnych wymiennikéw ciepta moze pozwoli¢ na znaczng
minimalizacje gabarytow zewnetrznych uktadu ORC przy zachowaniu takiej samej
mocy.

e Dobor czynnika roboczego do ukladu ORC z rozprezarkg objetosciowg mozna
prowadzi¢ przy pomocy metody parametrycznej, przedstawionej w publikacji H12 i
opartej na analizie porownawczej parametrow termodynamicznych czynnikéw.
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e Polimerowe materiaty o wlasciwosciach termoelektrycznych stanowia bardzo
interesujaca perspektywe do budowy hybrydowych uktadéw ORC. Wskazane jest
prowadzenie dalszych prac nad ich rozwojem a w szczegdlnosci zwigkszenia
wydajnosci konwersji, poszukiwania metod formowania i nanoszenia tych materiatow
na powierzchnie o r6znej geometrii.

* Optymalizacja proceséw termodynamicznych zachodzacych w ekspanderze mozliwa
jest na drodze zmiany jego konstrukcji i geometrii.

* Mozliwa jest budowa domowych kogeneracyjnych ukladow ORC z wykorzystaniem
maszyn wielotopatkowych.

® Maszyny wielotopatkowe pracuja w zakresie niskich cisnien roboczych i malych
przeplywdéw czynnika roboczego.

» Niskie cisnienia pracy maszyny bezposrednio przekladajg sie¢ na bezpieczenstwo
ukladu oraz mozliwos$¢ stosowania powszechnie znanych i tanich technik taczenia
rurociggéw (np. lutowanie).

* Maly przeplyw czynnika roboczego, ktéry jest niezbedny do zasilania rozprezarki daje
mozliwos¢ stosowania tanich i powszechnie dostepnych pomp obiegowych (np. pomp
wielotopatkowych) charakteryzujacych sie niskim zapotrzebowaniem na moc
napedowa.

e W celu zapewnienia minimalizacji kosztéw domowych uktadéw ORC, ich gabarytow
zewngtrznych i cigzaru, w ukladach takich powinny by¢ stosowane wymienniki
charakteryzujgce si¢ kompaktowa konstrukcja przy jednoczesnym zachowaniu duzej
mocy. Wymiennikami takimi mogg by¢ wymienniki ptytowe lub wymienniki spiralne.

e Zastosowanie parowacza 0 wysokie] pojemnosci daje mozliwo$é stosowania
cyklicznej pracy pompy obiegowej ukfadu, a co za tym idzie minimalizacji ilosci
energii potrzebnej do jej napedu.

* Wyniki prac przedstawionych w osiggnigciu habilitacyjnym mogg byé wykorzystane
w praktyce, w szczegélnosci przy projektowaniu rozprezarek wielolopatkowych i
wdrazaniu domowych kogeneracyjnych uktadéw ORC.

Prace przedstawione w osiggni¢ciu habilitacyjnym byly cytowane 6 razy wg bazy
danych Web of Science, 10 razy wg bazy danych Scopus i 14 razy wg bazy danych
Google Scholar.

S. Omdéwienie pozostalych osiagni¢¢ naukowo-badawczych:

Zakres tematyczny mojej dziatalnosci naukowo-badawczej obejmuje techniki wykorzystania
odnawialnych i odpadowych zrédet energii w przemysle oraz energetyce zawodowej i
rozproszonej. Zagadnieniami tymi zainteresowalem si¢ w czasie studiéw magisterskich, ktére
realizowatem w latach 2001-2005 na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki
Wroctawskiej, i ktore ukonczylem w 2005 roku realizujac prace magisterska pt. Projekt
realizacji obiegu ORC pod kierunkiem dra. inz. Stawomira Pietrowicza. Tematyka ta bardzo
mnie zainteresowala, dlatego w 2005 roku podjatem studia doktoranckie, ktére ukoficzytem w
2010 roku obrong pracy doktorskiej pt. Termodynamika ukladéw konwersji energii o zmiennej
ilosci czynnika roboczego napisana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Zbigniewa Gnutka.
Praca ta uzyskala wyr6znienie Rady Naukowej Instytutu Techniki Cieplnej i Mechaniki
Plynéw Politechniki Wroctawskiej. W obszarze mechaniki i budowy maszyn szczegdlnie
interesujgce staly si¢ dla mnie zagadnienia zwigzane z budowg i eksploatacja nowoczesnych i
zaawansowanych zespolow maszyn, urzadzen i materialéw stuzacych do wykorzystania
zasobow energii odpadowe;j.
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Oprocz problematyki poruszanej w publikacjach wiaczonych do osiagniecia habilitacyjnego,
po uzyskaniu stopnia doktora, prowadzitem réwniez badania w innych obszarach dotyczacych
wykorzystania alternatywnych Zrodet energii i maszyn energetycznych.

Pierwszym obszarem badawczym, ktoremu poswiecitem swoja uwage byly prace zwigzane z
autonomicznymi regionami energetycznymi i energetykg lokalng. Zagadnienia te
analizowalem w latach 2011—2015 w ramach projektu ENERGYREGION — Effective
development of dispersed renewable in combination with conventional energy in Regions,
wspotfinansowanego przez Uni¢ Europejska w ramach programu Central Europe i
realizowanego wspdlnie z 4 partnerami z Niemiec (KEEA — Klima und Energieeffizienz
Agenture, Colbe, Stadt Baunatal, Parish Council of Niestetal), 3 z Czech (Porsenna o.p.s,
Local action group Moravian Karst), 1 ze Stowenii (E-zavod Institute for Comprehensive
Development Solutions) i 3 z Polski (Poltegor Instytut, Instytut Automatyki Systemow
Energetycznych, Urzad Marszatkowski Wojewodztwa Dolnoslgskiego). W projekcie tym
pelnitem role cztonka komitetu sterujacego, gtdéwnego wykonawcey i eksperta. Udzial w tym
projekcie dal mi mozliwo$¢ pracy w miedzynarodowym zespole badawczym skladajgcym sie
ze specjalistow z réznych dziedzin i w znaczgcy sposob przyczynit sie do podniesienia moich
kwalifikacji zawodowych oraz pozwolit na zapoznanie sie z warunkami i metodami pracy w
jednostkach zagranicznych. Ponadto, udzial w projekcie ENERGYREGION poswieconym
zagadnieniom autonomicznych regionéw energetycznych i energetyki lokalnej opartej o
rozproszong generacj¢ energii, utwierdzit mnie w shusznosci wyboru kierunku prowadzonych
prac naukowych ujetych w osiagnieciu habilitacyjnym.

Wyniki prac przeprowadzonych w ramach projektu ENERGYREGION zaprezentowane
zostaly w 1 artykule opublikowanym w czasopisSmie Energetyka Cieplna i Zawodowa, 6
publikacjach podczas migdzynarodowej konferencji pt. Fostering communities on energy
transition, climate protection and regional development, ktéra odbyla sie we Wroclawiu w
dniach 25-26 listopada 2014 roku i w 13 pracach niepublikowanych, ktérych jestem
wspdétautorem. Planuje wydanie kolejnych publikacji zwigzanych z tg tematyka.

Drugim obszarem mojej dziatalnosci naukowo-badawczej byly analizy dotyczgce wilasnosci
cieplnych materialéw. W tym =zakresie prowadzilem badania dotyczace wyznaczania
emisyjnosci metali przy zastosowaniu technik termowizyjnych oraz mozliwosci
wykorzystania roztworéw przesyconych do pozyskiwania ciepta ze zrédel alternatywnych o
niskich potencjatach. Wyniki badan dotyczgcych wyznaczania emisyjnosci mosigdzu
polerowanego przy zastosowaniu termowizji przedstawilem, wspdlnie z dr inz. Michatem
Pomorskim w publikacji pt. Wyznaczanie wspotczynnika emisyjnosci w kierunku normalnym
dla mosigdzu polerowanego przy zastosowaniu termowizji, przedstawionej na konferencji
mi¢dzynarodowej Ist International Congress on Thermodynamics, ktéra odbyla si¢ w
Poznaniu w dniach 4—7 wrzesnia 2011 roku. Badania nad wykorzystaniem roztworow
przesyconych do pozyskiwania ciepta ze zrddel alternatywnych o niskich potencjalach
prowadzilem we wspdlpracy z dr inz. Ewag Kolasinskg (Zawadzkg) z Instytutu
Elektrotechniki, Oddzial Technologii i Materialoznawstwa Elektrotechnicznego we
Wroctawiu. Ich wyniki przedstawione zostaty w publikacji pt. Wstgpna analiza mozliwosci
wykorzystania roztworéw przesyconych do pozyskiwania ciepla ze zrdodel alternatywnych o
niskich potencjatach, przedstawionej na konferencji XIV Sympozjum Wymiany Ciepta i
Masy, ktéra odbyta si¢ w dniach 6—9 wrzesnia 2010 roku. Publikacja ta zostala nagrodzona
przez Komitet Naukowy Konferencji nagrodg za najlepszy poster.

Trzecim obszarem badawczym, ktéremu poswigcilem swojg uwage byly zagadnienia
dotyczace metod oceny efektywnosci energetycznej proceséw konwersji energii w
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budownictwie i energetyce rozproszonej oraz jej zwigkszania przy wykorzystaniu aglomeracji
przestrzennej uktadow konwersji energii. Wyniki analiz prowadzonych w tym obszarze
przedstawitem, wspélnie ze wspoélautorami w rozdziale pt. Charakterystyka energetyczna
budynku jako narzedzie stuzqce do doboru systemu grzewczego i w rozdziale pt. Wybrane
zagadnienia aglomeracji przestrzennej ukladow konwersji energii pochodzqcej ze zrédel
alternatywnych opublikowanych w ksigzce pod red. prof. Jana Talera pt. Systemy, technologie
I urzqdzenia energetyczne: praca zbiorowa, wydanej w roku 2010.

Zagadnieniom tym pos$wigcona byla rowniez publikacja opracowana wspélnie z
prof. Zbigniewem Gnutkiem i dr inz. Michatem Pomorskim pt. Ocena nakiadéw
energetycznych na stabilizacj¢ temperatury w komorze izotermicznej, przedstawiona na
konferencji migdzynarodowej Ist International Congress on Thermodynamics, ktora odbyta
si¢ w Poznaniu w dniach 4—7 wrzes$nia 2011 roku.

Na caloksztatlt mojego dorobku naukowego skiada si¢ 48 prac publikowanych (w tym 30
opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora), 31 prac niepublikowanych stanowiacych
sprawozdania z przeprowadzonych badan (w tym 19 opracowanych po uzyskaniu stopnia
doktora) i 2 patenty przyznane po uzyskaniu stopnia doktora.

W okresie pazdziernik-listopad 2010 roku przebywatem na podoktorskim stazu
szkoleniowym z zakresu energetyki jadrowej. Staz ten odbywal si¢ w Instytucie ISaR
(Institute for Safety and Reliability) Politechniki Monachijskiej (Technische Universitit
Miinchen). Udzial w tym stazu w znaczacy sposob przyczynit sie¢ do podniesienia moich
kwalifikacji zawodowych i dydaktycznych oraz umozliwil zapoznanie sie z warunkami i
metodami pracy obowiazujacymi na uczelniach zagranicznych.

Biorg réwniez czynny udzial w opracowywaniu wnioskéw o granty i w realizacji projektow
badawczych i dydaktycznych.

W 2010 roku pelnilem role czlonka komitetu sterujacego i wykonawcy projektu pt.
Nowoczesne technologie w systemach grzewczych dla odbiorcéw indywidualnych - szkolenie
dla pracownikéw i pracodawcow z branzy instalacyjnej wspotfinansowanego przez Unig
Europejska w ramach programu Kapitat Ludzki i realizowanego we wspélpracy z firma
GALMET Sp. z 0. 0. W ramach realizacji tego projektu bralem udziat w opracowywaniu
niepublikowanych materiatow dydaktycznych dla uczestnikow szkolen.

W latach 2011—2015 realizowatlem wspélnie z migdzynarodowym zespolem badawczym
(skladajacym si¢ z 11 partneréw z Niemiec, Czech, Slowenii i Polski) projekt
ENERGYREGION — Effective development of dispersed renewable in combination with
conventional energy in Regions, wspétfinansowanego przez Unie Europejska w ramach
programu Central Europe. W projekcie tym petnitem rol¢ czlonka komitetu sterujacego,
gtownego wykonawcy i eksperta.

W 2014 roku, w ramach Dolrnosigskiego Bonu na Innowacje, realizowatem prace dotyczace
wplywu modyfikacji panelu podlogowego poprzez wykonanie otworéw nieprzelotowych na
wspotczynnik przewodzenia ciepta.

Od 2015 roku pehig¢ role wykonawcy w projekcie badawczo-rozwojowym CuBr pt.
Opracowanie innowacyjnej technologii magazynowania energii z wykorzystaniem technik
sztucznej inteligencji wspolfinansowanego wspolnie przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju oraz KGHM SA.

Od 2016 roku pelni¢ rolg wykonawcy w projekcie badawezo-rozwojowym pt. Opracowanie
innowacyjnej w skali S$wiata metody miejscowego odbioru ciepla w urzgdzeniach
mieszajgcych z zastosowaniem pulsacyjnych rurek ciepta oraz materialéw zmiennofazowych
(PCM) finansowanym w ramach Programu Inteligentny Rozwdj.
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Prowadzitem réwniez prace badawcze i badawczo-rozwojowe w ramach prac zleconych przez
rézne podmioty gospodarcze m.in. przez KGHM SA, ZM SILESIA SA, Przedsiebiorstwo
Energetyki Cieplnej w Watbrzychu, Cieptownictwo Sp. z 0.0. w Nowej Rudzie i in.

Od 2013 roku czynnie angazuj¢ si¢ w dzialalno$¢ redakcyjng czasopism z Listy
Filadelfijskiej. Petnig¢ rolg recenzenta w nastgpujacych czasopismach naukowych: Applied
Thermal Engineering, Energy Conversion and Management, Energies, Science Bulletin i
Symmetry. Lacznie od 2013 roku zrecenzowalem 39 artykuléw zgloszonych do tych
czasopism. W grudniu 2014 roku wydawnictwo Elsevier nagrodzilo mnie certyfikatem
»Outstanding Contribution in Reviewing” za wkiad w jakos¢ czasopisma Applied Thermal
Engineering.

Od poczatku swojej kariery naukowej aktywnie uczestnicze w krajowych i zagranicznych
konferencjach i spotkaniach naukowych oraz biore udzial w ich organizacji. W 2008 roku
bylem czlonkiem komitetu organizacyjnego XX Zjazdu Termodynamikéw, ktéry odbyt sie w
dniach 2-9.09.2008 roku we Wroclawiu. W 2011 roku bytem cztonkiem komitetu
organizacyjnego migdzynarodowego spotkania organizowanego w ramach projektu
ENERGYREGION, ktore odbylo sie w dniach 22-23.03.2011 we Wroctawiu. W 2011 roku
bylem czlonkiem Komitetu Naukowego Konferencji II Warsztaty Energetyczne,
organizowanej wspélnie przez SKN Energetyki i Ochrony Srodowiska Politechniki
Krakowskiej i SKN ,,Plomien” Politechniki Wroctawskiej, ktéra odbyla sic w dniach 11-
13.03.2011 roku. W 2016 roku bylem cztonkiem Komitetu Naukowego Miedzynarodowej
Konferencji Naukowej Studentéw (14th Students’ Science Conference), organizowanej przez
Politechnike Wroctawska, ktora odbyla sie w dniach 22-25.09.2016 roku we Wroctawiu.

Prace badawcza lacze z dziatalnoscig dydaktyczng. Opracowuje programy nowych kurséw i
materiaty dydaktyczne. Prowadzg¢ zajgcia tematycznie zwigzane z technika cieplng i
wykorzystaniem zrédel energii odpadowej na studiach stacjonarnych, niestacjonarnych i
podyplomowych. Podejmuj¢ si¢ promotorstwa prac inzynierskich i magisterskich. Ponadto,
jestem promotorem pomocniczym w ramach trzech przewodéw doktorskich realizowanych na
Wydziale Mechaniczno-Energetycznym.

Wspélpracuje z licznymi jednostkami naukowo-badawczymi i firmami. Sg to m.in. Instytut
Maszyn Przepltywowych Politechniki Lodzkiej, Instytut Elektrotechniki, Oddziat Technologii
i Materiatoznawstwa Elektrotechnicznego we Wroctawiu, Poltegor Instytut, Instytut
Automatyki Systeméw Energetycznych, KEEA Klima und Energieeffizienz Agentur
(Niemcy), e-Zavod Institute (Stowenia), Porsenna o. p. s (Czechy), KGHM SA, Huta Olawa,
Termocycle (Holandia), Termo2Power SA, LNS Sp. z. 0.0. 1 in.

Szczegbélowo moja dzialalnos¢ dydaktyczna i wspdtpraca z osrodkami naukowo-badawczymi
opisana zostata w zataczniku 4.

0Od 2013 roku jestem czlonkiem ASME — American Society of Mechanical Engineers.

W ramach prac badawczych realizowanych w Zaktadzie Termodynamiki Instytutu Techniki
Cieplnej i Mechaniki Ptynéw, a pozniej w Katedrze Termodynamiki, Teorii Maszyn i
Urzadzen Cieplnych, bralem udziat w projektowaniu i budowie stanowisk badawczych i
dydaktycznych. W ramach tych prac uruchomilem dwa stanowiska w postaci sitowni
parowych typu ORC. Stanowiska te sa wykorzystywane zaréwno do prowadzonych przeze
mnie badan naukowych, jak tez przez doktorantow realizujgcych prace doktorskie i studentow
realizujacych prace inzynierskie i magisterskie.
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Jestem réwniez zaangazowany w dziatalno$¢ organizacyjng na rzecz Wydziatu Mechaniczno-
Energetycznego. Od 2015 roku pelni¢ funkcje kierownika Laboratorium Proceséw
Termodynamicznych i Badan Wtasnosci Cieplnych Substancji. Wspolnie z Wtadzami
Wydziatu wielokrotnie uczestniczylem w rozmowach dotyczacych wspélpracy badawczej i
dydaktycznej z firmami zewngtrznymi, m.in. z Lufthansa, ZPAS, TERMET, PCC Rokita,
KGHM SA, ZM Silesia, Swidnicka Fabryka Urzadzen Przemystowych i in.

Dwukrotnie, w 2011 i 2014 bytem laureatem programu stypendialnego Mtoda Kadra 2015
Plus Politechniki Wroclawskiej. Trzykrotnie, w 2014, 2015 i 2016 roku bylem laureatem
konkursu Dziekana Wydziatu na dofinansowanie prac badawczych prowadzonych przez
Mtodych Naukowcow.

W 2013 i 2015 roku podczas oceny pracowniczej uzyskalem ocene wyrdzniajacg we
wszystkich trzech obszarach dziatalnosci.

Dwukrotnie, w latach 2011 i 2014 otrzymatem Nagrody Rektora Politechniki Wroctawskiej
za wyrdzniajacy wkilad w dziatalnos¢ Uczelni.
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