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1. Podstawa opracowania opinii

Podstawe formalng niniejszego opracowania stanowi pismo Pana prof. dr hab.
Krzysztofa Labusa Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo
i Energetyka Politechniki Slqskiej zdnia 9.01.2025 r. z prosbg o Opracowanie recenzji rozprawy
doktorskiej ,, The development of the application for components selection to the ejector
refrigeration systems, driven by low-grade waste heat from industrial processes, based on the
mathematical model and the experiments on the prototype refrigeration aggregates” pana mgr
inz. Mikotaja Mastrowskiego. zgodnie z uchwatg Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka Politechniki Sla,skiej z dnia 19.12.2024. Rozprawa zostala przeslana
pocztg tradycyjng w formie wydrukowanej a takze elektronicznie.

Podstawe prawna stanowi Ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca
2018r. (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668) z pozniejszymi zmianami, tj. Obwieszczenie Marszatka
Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 10 marca 2023 r. w sprawie ogloszenia jednolitego
tekstu ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. 2023 poz. 742, szczegoOlnie Dziat
V Stopnie i tytul w systemie szkolnictwa wyzszego i nauki, Rozdzial 2 Stopies doktora, Oddzial
| Nadawanie stopnia doktora, Art.187.

Merytoryczna ocene dokonatam na podstawie tresci przestanej rozprawy.



2. Charakterystyka i ocena rozprawy doktorskiej

2.1. Struktura rozprawy

Rozprawa doktorska ., The development of the application for components selection to the
ejector refrigeration systems, driven by low-grade waste heat from industrial processes, based
on the mathematical model and the experiments on the prototype refrigeration aggregates”
(-.Opracowanie aplikacji do doboru komponentow dla strumienicowych uktadow chlodniczych
napgdzanych niskotemperaturowym cieplem odpadowym :z proceséw przemysiowych na
podstawie  modelu  obliczeniowego i pomiaréw eksperymentalnych na prototypowych
agregatach chlodniczych”) pana mgr inz. Mikolaja Mastrowskiego zostata wykonana pod
promotorstwem prof. dr hab. Jacka Smolka z Politechniki Slaskiej. prof. dr hab. Dariusza
Butrymowicza z Politechniki Biatostockiej i dr Lukasza Antczaka z firmy Marani Ltd. z Zabrza,

Jako promotora pomocniczego.

Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim. Sktada si¢ ona z szesciu numerowanych
rozdzialow, ktore maja nastgpujgce tytuly: rozdzial 1 — Introduction (Wstep). (11 stron);
rozdziat 2 — Problem description (Opis problemu), (6 stron); rozdzial 3 — Test rigs and
experiments (Stanowiska testowe i eksperymenty), (11 stron); rozdzial 4 — Mathematical model
of the system components (Model matematyczny elementow skladowych systemu), (48 stron);
rozdzial 5 — Results and discussion (Wyniki i dyskusja), (52 strony); rozdzial 6 — Summary
and conclusions (Podsumowanie i wnioski) (4 strony). Po rozdzialach numerowanych
zamieszczone sg: Bibliografia, Abstract i Streszezenie. Natomiast przed rozdziatami gléwnymi
rozprawy znajduja si¢ Podzigkowania, Przedmowa, Spis tresci i Nomenklatura. Bibliografie
stanow1 spis 104 pozycji literaturowych, wsréd ktorych dwie s3 w jezyku polskim. Dwa
artykuty sa wspolautorstwa Kandydata, w jednym z nich jest 8 wspétautoréw, a Kandydat jest
6 wspolautorem, w drugim Kandydat jest pierwszym sposréd 6 wspoltautorow. Rozprawa
zawiera 13 tabel i 54 rysunki. Catos¢ liczy 152 strony.

Praca jest starannie przygotowana. Poszczegélne rozdziaty sa odpowiednio ilustrowane,
zdjgciami i schematami stanowisk badawczych, graficzng interpretacja modeli
matematycznych symulowanych proceséw w postaci schematow blokowych, wykresami
z uzyskanymi wynikami  obliczeniowymi, eksperymentalnymi  polowymi (obiekty
laboratoryjne Politechniki Bialostockiej) oraz pomiarowymi w warunkach rzeczywistych
w zakladzie przemyslowym (w Sosnowcu) na prototypowych agregatach chlodniczych.
Poszczegllne rozdzialy sg dobrze ze sobg powigzane i stanowia spdjng catosé.

Tytutl rozprawy bardzo dobrze odzwierciedla analizowany problem badawczy. chociaz

Jest rozbudowany.

2.2 Tres¢ i ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska jest napisana na bardzo wysokim poziomie i obrazuje ogrom
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pracy badawczej wlozonej w jej przygotowanie przez Kandydata i caly zespol
uczestniczacy w badaniach. Przedstawienie w bardzo szczepolowy sposob przeprowadzonego
przegladu literatury, udokumentowanie podjecia sie przedmiotowych badan, sformulowanie
glownego celu i zakresu pracy oraz sposobu rozwiazania problemu badawczo -
wdrozeniowego. opis wykonanych analiz teoretycznych, w tym w szczegdlnosci modelowania
matematycznego 1 symulacji obliczeniowych, a takze duza liczba przeprowadzonych badan
cksperymentalnych w rzeczywistym obiekcie przemystowym, a takze w warunkach polowych
W specjalnie przygotowanym zewnetrznym laboratorium badawczym na uczelni, a nastepnie
wnikliwa analiza uzyskanych wynikéw, oraz sformulowane wnioski 0 charakterze
podstawowym i aplikacyjnym, stanowig o istotnej wyrdiniajgcej si¢ wartosci naukowo —
badawczej pracy.

Uklad tresci jest przejrzysty i uporzadkowany, co wynika z dobrze opracowanej struktury
pracy. Poszczegdlne rozdzialy koncentruja sie na poszczegolnych  podstawowych
zagadnieniach badawczych i odzwierciedlaja chronologig¢ przeprowadzonych prac. Rozdziaty
s3 odpowiednio ze soba polaczone i tworzg logiczng catosé.

W rozdziale 1 (Intfroduction) uzasadniono podjecie tematyki badawczej, dokonano
przegladu literatury systeméw chiodniczych ze strumienicami, przedstawiajac ich podstawowe
elementy skladowe, koncentrujac si¢ na strumienicach gazowych 1 ich trybach pracy,
czynnikach chtodniczych stosowanych w obiegach chlodniczych ze strumienicami i ich
efektywnosci funkcjonowania opisanej wspolczynnikami wydajnosci chlodniczej (COP).
Rozdziat ten w sposob usystematyzowany wprowadza w problematyke badawcza pracy. Autor
przedstawia istnienie i mozliwo$¢ wykorzystania ciepta odpadowego niskotemperaturowego
jako ciepta napedowego w ukladach sorpeyjnych i strumienicowych, sygnalizujac
konkurencyjnos¢ uktadow strumienicowych w stosunku do sorpeyjnych, zwlaszeza do tych
najczesciej stosowanych tj. absorpeyjnych bromolitowych, a przede wszystkim w stosunku do
tradycyjnych agregatow chlodniczych zasilanych energig elektryczna.

Mgr inz. Mikotaj Mastrowski analizuje stosowane i opisane w literaturze modele
matematyczne strumienic zero i jedno (0 i 1D) wymiarowe stuzace do oceny pracy strumienic
gazowych w trybie pracy projektowej i poza-projektowej w roznych warunkach. Podkresla, ze
stosowane modele opisuja glownie funkcjonowanie  strumienic nadkrytycznych
Jednofazowych, a eksperymentalna walidacja modeli matematycznych dotyczy ,.starszych”
czynnikéw chlodniczych HFC szkodliwych dla $rodowiska. Zauwaza. ze brak jest dobrze
opisanych modeli matematycznych uwzgledniajgcych wszystkie elementy skladowe systemow
strumienicowych ukladéw chtodniczych, zwlaszcza w ukladach zasilanych cieplem
niskotemperaturowym. Podkresla, ze brakuje informacji o sprawnosciach sktadowych
elementéw uktadow strumienicowych przy wykorzystaniu nowych czynnikéw chlodniczych.
Nie ma réwniez dostgpnych komercyjnie systeméw chlodniczych ze strumienicami
napedzanymi cieplem niskotemperaturowymi, ani wynikow badan testowych tego typu
ukiadow. Tego typu uwagi dotycza oczywiscie czasu przed rozpoczeciem badan, w ktérych
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Kandydat bral udzial jako czlonek zespolu badawczo — wdrozeniowego. i ktore w efekcie
doprowadzity do pojawienia si¢ komercyjnie dostepnych strumienicowych ukladow
chlodniczych firmy Marani Ltd. Kandydat definiujgc brak badan teoretycznych, symulacyjnych
I eksperymentalnych uzasadnil w sposob jasny i oczywisty koniecznosé podjecia wlasnych
badan naukowych w tym zakresie. Sformulowany problem badawczy i jego skladowe jasno
zdefiniowaly zakres koniecznych do przeprowadzenia prac i wykazaly mozliwosé
osiggnigcia istotnych korzysci wdrozeniowych, obrazujgc przy tym unikalnosé naukowy
podje¢tych prac w zakresie badain podstawowych i aplikacyjnych dotyezacych technik
chiodniczych i wykorzystania niskotemperaturowego ciepla odpadowego z proceséw
przemyslowych.

W rozdziale 2 pt. ,.Problem description” Kandydat opisuje dwa prototypy urzadzen
chiodniczych  strumienicowych napgdzanych cieptem odpadowym przemystowym
niskotemperaturowym o mocy 200 kW i 600 kW, ktorych celem jest chlodzenie procesowe
i klimatyzacja obiektow przemystowych. Kandydat przedstawia rozwazania projektowe
dotyczace tych dwoch prototypow, koncentrujgc si¢ na warunkach ich pracy, uwzgledniajac
roznice w ich projektach. Podstawowym elementem systeméw chiodniczych sa strumienice
naddzwigkowe firmy Marani Ltd. Wyraznie brakuje w tym micjscu informacji:

I. Czy Kandydat bral udziat w tworzeniu koncepcji i projektu obu prototypow
strumienicowych ukladéw chiodniczych, i jezeli tak, to jaka byla jego rola?

W tym rozdziale poza schematami rozwazanych prototypow, podane sa szczegolowe
dane co do parametréw wymiennikow ciepla i pomp, a takze co do geometrii strumienic
z wymiarami ich elementéw skiladowych. Nasuwajg si¢ bardziej szczegolowe pytanie,

a4 mianowicie:

2. W jaki sposob zwymiarowano strumienice, czy wykorzystano opracowang przez
Kandydata aplikacj¢ do doboru elementow sktadowych strumienicy?
3. Dlaczego geometria kazdej z trzech réwnoleglych strumienic w prototypie 600 kW
rozni sig?
Co prawda, Kandydat wspomnial, ze geometrie strumienic zostaly zaprojektowane zgodnie
z wytycznymi projektu badawczego (byly jednym z jego kamieni milowych), ktory byl
realizowany m.in. wspélnie z firmg Marani Ltd., ale takie stwierdzenie nie daje odpowiedzi na
postawione pytanie powyzej pytanie 2, a takze nie wyjasnia zakresu prac Kandydat w projekcie.
Tekst pracy méglby by¢ uzupelniony o krétki opis projektu i jego wynikéw, oraz roli
Kandydata w calosci badan i poszczegdlnych zadaniach projektu. Na stronach_internetowych
firmy Marani Ltd. mozna znalez¢ informacje o projekcie (POIR .01.01.01-00-0301/18) pt.
wOpracowanie dwdch ukladow chlodniczych wykorzystujgeych cieplo odpadowe o mocy
cieplnej napgdowej 600 kW i 200 kW dostosowanych do temperatury wody lodowej i chlodzenia
wysokotemperaturowego”, a takze o patentach wynikajacych z realizacji ww. projektu, ale
trudno znalez¢ szczegélowe informacje o partnerach realizujgcych projekt i ich wkladzie
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merytorycznym.

Rozdzial 3 pt. ., Test rigs and experiments™ opisuje stanowiska badawcze i ich fazg
testowa. Pierwszy prototyp chlodziarki Marani Ltd. o mocy 200 kW zostat zainstalowany
w fabryce tozysk TIMKEN w Sosnowcu i tam zostal przebadany. Cieplo odpadowe
wykorzystywane do napedu strumienicowego obiegu chlodniczego pochodzi ze stacji sprezarek
powictrznych. Drugi prototyp o mocy 600 kW byl badany w warunkach polowych na terenie
Politechniki Biatostockiej. w specjalnie do tego celu przygotowanym stanowisku badawczym.
Oba prototypy badane wigc byty w innych warunkach otoczenia zewngtrznego (co poza opisem
dobrze ilustrujg zdjecia na rys. 3.1 i 3.3). Nasuwa sie wigc pytanie:

4. Czy rozwazono w jaki sposob rézne umiejscowienie obu prototypéw pod katem
warunkOw otoczenia zewngtrznego (cieplnych) miato wplyw na ich prace
1 wydajnosé?
Drugi prototyp, zainstalowany na terenie Politechniki Bialostockiej, w czasie badan testowych
byla zasilany parg z kontenerowego generatora pary, co symulowalo zasilanie cieptem
odpadowym z procesow przemystowych. Kandydat opisal metodyke prowadzenia badan
testowych i pomiaréw. Badania testowe przeprowadzono w 5 seriach testowych dla réznych
rozwigzan ukladéw chlodniczych, w réznych warunkach pracy, przy zastosowaniu
czterokrotnie nowego czynnika chlodniczego R1233zd(E) dedykowanego do ukladow
niskocisnieniowych, a jeden raz zastosowano czynnik chlodniczy R1234zd(E) do ukladéw
wysokocisnieniowych. Poszczegolne serie testowe wymagaly odpowiedniego przygotowania
(modyfikacji) zaréwno stanowisk badawczych, jak i samej procedury testowania. Kandydat
opisal tez zastosowane metody zbierania i przetwarzania danych oraz wyznaczania
niepewnosci pomiaru. Rozdzial precyzyjnie przedstawia warunki i metody, ktére zostaly
wykorzystane do wstepnego przetestowania i przygotowania stanowisk badawczych w
celu przygotowania ich do walidacyjnych badan eksperymentalnych. Jednakze, Kandydat
nie wskazat:

5. Jaka byla jego rola i udzial w badaniach testowych, w modyfikacji stanowisk
badawczych i ustalaniu procedur badan eksperymentalnych?

Rozdzial 4 pt.  Mathematical model of the system components” jest bardzo
rozbudowany, tak jak sam model matematyczny. Rozdzial ten jest bardzo istotny do oceny
wkiadu merytorycznego Kandydata w prowadzone badania i Jego osiagniecia naukowego.
Opracowany model matematyczny kompleksowego strumienicowego systemu chlodniczego
uwzglgdnia modele jego glownych elementéw skladowych, takich jak: strumienica;
wymienniki ciepta, do ktérych nalezg: generator, podgrzewacz wstepny, parownik, skraplacz
i rekuperator; a takze pozostatych elementow, tj. zaworu rozpreznego 1 pompy. Model jest
modelem iteracyjnym opracowanym do analizy termodynamicznej strumienicowego systemu
chfodniczego. Na podkreslenie zastuguje, iz model ten umozliwia projektowanie
strumienicowych agregatéw chlodniczych o réznych wydajnosciach i pracy w réoznych

5



konfiguracjach (w pracy rozwazono cztery), ktére réznig si¢ obecnoscia podgrzewacza
wstgpnego (przed generatorem) i/lub wymiennikiem rekuperacyjnym (przed skraplaczem).
Chociaz z jednej strony modele poszezegolnych elementow strumienicowego ukladu
chlodniczego sa wzglednie proste, to integracja modeli wszystkich elementéw skladowych
w celu stworzenia zintegrowanego strumienicowego systemu chlodzenia pracujjcego
wroznych warunkach zasilania generatora cieplem nape¢dowym przy réinych
obcigzeniach chlodniczych w wymaganych zakresach temperatur jest juz bardzo zlozona
i wymaga zaréwno duzej wiedzy podstawowej, jak i intuicji wdrozeniowej. Zastosowana
iteracyjna_metoda obliczeniowa pomaga odpowiednio dopasowaé odpowiednie parametry

geometryczne. cieplne i przepltywowe poszczegdlnych elementow  skladowych uktadu
chlodniczego do zadanych warunkéw pracy i stawianych wymagan. Dzieki opracowaniu
modutowego systemu obliczeniowego i analizy iteracyjnej kazdy z elementéw systemu moze
by¢ niezaleznie modelowany i modyfikowany w razie potrzeby. Opracowane modele
matematyczne wymagaly bardzo dobrej znajomosci podstaw termodynamiki, wymiany

ciepla i masy, oraz mechaniki plynéw.

Na podstawie opracowanego algorytmu matematycznego strumienicowego systemu
chiodniczego i jego skladowych mozna oszacowaé kluczowe parametry jego wydajnosci,
w tym: wspélezynnik wydajnosci chiodniczej COP i strumienie wymienianego ciepta. Mozna
tez wyznaczy¢ wymiary krytyczne i sprawnos¢ strumienicy oraz efektywnosé wymiennikow
ciepla, przy zadanych danych wejsciowych jakimi sa cieplo odpadowe i wymagana moc
chlodnicza. W tym miejscu nasuwa si¢ pytanie:

6. Na ile dokladne sg wprowadzane dane wejsciowe dotyczace ciepta odpadowego
1 zapotrzebowania na moc chtodniczg? W jaki spos6b moze by¢ brana pod uwage ich
zmiennos¢ w czasie, zarowno co do ilosci ciepla odpadowego i zapotrzebowania na
chiod, jak i ich poziomu temperatury?

Kandydat przedstawil przyjete zatozenia, réwnania i algorytmy modelowania kolejno
wszystkich elementéw skladowych strumienicowego systemu chlodzenia. Model zaklada trzy
poziomy cisnienia czynnika chlodniczego: wysokie ci$nienie nasycenia w generatorze,
ciSnienie nasycenia czynnika w skraplaczu i niskie cisnienie nasycenia w parowniku.
Opracowany model umozliwia obliczenie spadkéw cisnienia w wymiennikach ciepla, co
umozliwia dobér tych wymiennikéw i pompy cyrkulacyjnej. Bardzo dokladnie zostato opisane
modelowanie samej strumienicy i wszystkich jej czesei, jako podstawowego elementu
strumienicowego ukladu chlodzenia. Kandydat zwrdcit uwage na wage oszacowania
wydajnosci strumienicy i jej parametréw wylotowych w réznych warunkach pracy i przy
roznych zakresach mocy systemu przy zastosowaniu wzglednie prostych i malo
czasochfonnych metod obliczeniowych, uzasadniajgc w ten sposéb wykorzystanie prostych
modeli 0-D do opisu matematycznego strumienicy i innych elementéw uktadu.

Przy opisie modelu strumienicy Kandydat napisal, ze jest autorem metody obliczeniowej
hipotetycznego gardlta w komorze mieszania strumienicy. Kandydat prowadzi obliczenia
6




W sposob iteracyjny, dopasowujac cisnienie w hipotetycznym gardle do ci$nienia krytycznego
i cisnienia wlotowego ssania, przy ktérym przeptyw czynnika wprowadzanego do strumienicy
jest najwyzszy. Takie podejécie jest nowatorskie w stosunku do powszechnie stosowanego
zalozenia, ze czynnik wprowadzany do strumienicy osiaga predkosc dzwigku. Jest to pierwsze
W pracy bezposrednie stwierdzenie o autorstwie osiggnigcia badawczego Kandydata, w tym
przypadku w odniesieniu do zalozen modelu i metody obliczeniowe;j.

Caty model matematyczny strumienicy jest podzielony na dwie czesci, co odpowiednio
ilustruje schemat blokowy obliczen strumienicy na rys. 4.2. Jedna sciezka obliczeniowa stuzy
do wyznaczania geometrii strumienicy (tryb projektowania strumienicy). a druga do oceny jej
wydajnosci (tryb analizy pracy strumienicy), przy czym mozliwe Jjest prowadzenie obliczen
w warunkach projektowych i poza-projektowych. Model matematyczny strumienicy jako
calosci zawiera jej poszczegdlne elementy skladowe. co dobrze wida¢ na wspomnianym
schemacie blokowym, na ktérym zaznaczono tez odpowiednie $ciezki iteracyjne. Wszystkie
wielkosci wejsciowe do obliczent strumienicy, jak i otrzymane wielkosci wyjsciowe sg
zapisywane przy uzyciu odpowiedniej biblioteki (tu: Pandas) w zbiorach danych typu Data
Frame, i moga by¢ wykorzystywane w modelach pozostatych sktadowych uktadu chtodzenia.

Jak juz wspomniano, rozwazane s w pracy rozne warianty konfiguracji ukladu
chlodzenia, i nie wszystkie skladowe wystepuja we wszystkich konfiguracjach, tzn. nie
wszystkie zawierajg wstepny podgrzewacz i/lub wymiennik rekuperacyjny. Lacznie
wymiennikéw ciepta maksymalnie moze by¢ pie¢. Zastosowane zostaly dwie metody
obliczeniowe. Jedna z nich podobnie jak w przypadku strumienicy jest metoda iteracyjna, przy
czym model obliczeniowy jest prostszy (nie ma potrzeby obliczania modelu plytowego
wymiennika ciepta w kazdej iteracji). Wykorzystywane s rownania zachowania energii w celu
uzyskania odpowiedniego cisnienia nasycenia w generatorze, parowniku i skraplaczu.
Rownania te sa zapisywane w odniesieniu do kazdej sekcji danego wymiennika indywidualnie.
Druga metoda obliczeniowa opiera si¢ na wyznaczaniu wydajnosci wymiennikow przy
wykorzystaniu modelu sredniej logarytmicznej roznicy temperatur stosowanej dla ptytowych
wymiennikow ciepla i mozliwe s dwie Sciezki obliczeniowe. Jedna stuzy do wyznaczania
geometrii wymiennika, a druga do analizy cieplnej wymiennika ciepta, co umozliwia
wyznaczenie catkowitej powierzchni wymiany ciepla, a w konsekwencji dobér wymiennika
ciepta dla wymaganej szybkosci wymiany ciepla, przy czym pierwszy prosty model jest
wykorzystywany do obliczenia parametréw na wylotach wymiennikéw ciepla i oszacowania
spadkow cisnienia.

Dla pozostatych dwoch elementow, pompy i zaworu dlawigcego rowniez sformulowano
proste modele matematyczne. I tak ostatecznie wszystkie elementy skladowe strumienicowego
ukladu chiodniczego zostaly matematycznie indywidualnie opisane i odpowiednio ze sobg
pofaczone, co dobrze ilustruje schemat blokowy modelu systemu chlodzenia, uwzgledniajgcy
mozliwe konfiguracje jego struktury, przedstawiony na rys. 4.13.

Algorytm obliczeniowy zostal napisany w srodowisku Python, ktére wykorzystuje
-



programowanie obiektowe, co pozwala na oddzielenie pojedynczych skladowych ukladu
chlodzenia i umozliwia szybka modyfikacje kazdego pojedynczego modutu. tj. modelu
elementu skfadowego systemu niezaleznie od pozostalych. Dzigki temu zostal zrealizowany
cel zaproponowanej metodyki obliczeniowej, ktéry umozliwia wykorzystanie wzglednie
prostych modeli matematycznych skladowych ukladu chlodniczego, a nastgpnie w miare
potrzeb szybka ich modyfikacj¢ w sposéb indywidualny, niezalezny od pozostalych,
a pozwalajacy na dopasowanie calej instalacji do zadanych warunkéw pracy, tj. do
odbioru ciepla odpadowego napedowego i zaspakajania odpowiednich potrzeb
chiodniczych.

Dane dotyczace zrédla ciepla odpadowego, podobnie jak i dane chlodzonego obiektu —
jego potrzeby chlodnicze, s3 wprowadzane jako dane wejsciowe do modelu obliczeniowego.

Nasuwa si¢ po raz kolejny pytanie:

7. Czy istniejg ograniczenia co do zmiennosci parametréw wejsciowych, ciepla
odpadowego i obcigzenia chiodniczego? Czy zaproponowany model uwzglednia
sytuacje, w ktorym mozliwe do pozyskania ciepto odpadowe jest niewystarczajace do
uzyskania efektu chlodniczego w danym czasie?

Rozdzial 4 jest bardzo istotny do oceny osiagnigcia naukowego Kandydata. Jak juz
wspomniano, opracowana szczegdlowa procedura obliczeniowa strumienicowego ukiadu
chtodniczego umozliwia prowadzenie analiz w odniesieniu do indywidualnych elementéw
sktadowych uktadu. Mozliwe jest analizowanie roznych wariantéw doboru sktadowych
elementéw, co wplywa na uzyskanie wspolczynnikow COP na réznym poziomie, co skutkuje
roznymi kosztami inwestycyjnymi dla calego systemu. Opracowana procedura stanowi wigc
swoistg strategi¢ racjonalnego doboru poszczegolnych skladowych przy mozliwych
roznych konfiguracjach ukladu chlodniczego. Mozna uznaé, ze jest ona przyczynkiem do
prowadzenia bardziej zaawansowanych analiz optymalizacyjnych strumienicowego
ukladu chlodniczego napedzanego przemyslowym cieplem odpadowym. Opracowanie
procedury wymagalo dogl¢bnej wiedzy podstawowej, znajomosci rozwigzan technologii
chlodniczych w praktyce i umiej¢tnosci polaczenia ich w efektywny spéjny sposéb w celu
stworzenia narze¢dzia do doboru elementéw skladowych strumienicowych ukladéw
chlodniczych nap¢dzanych niskotemperaturowym cieplem.

W rozdziale 5 Kandydat przedstawit wyniki przeprowadzonych badan stuzacych
weryfikacji opracowanego i przedstawionego w rozdziale 4 modelu matematycznego
strumienicowego ukiadu chiodzenia jako catosci i modeli jego elementéw sktadowych.
Przedstawione w tym rozdziale wyniki i ich analiza sg istotne do oceny osiggnigcia naukowego

Kandydata.

Weryfikacja opracowanych modeli matematycznych w pierwszym etapie polegata na
odniesieniu si¢ do dostgpnych danych literaturowych przedstawiajagcych wyniki badan
eksperymentalnych strumienic, ktore zostaty przeprowadzone przez innych badaczy. Dane te
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dotyczyly strumienic wyposazonych w ..starsze™ czynniki chlodnicze z grupy HFC (R141b
1 R134a). Przeprowadzona weryfikacja wskazala potrzebe kalibracji modelu w szczegdlnosci
w odniesieniu do sprawnosci strumienicy, do czego wykorzystano opracowane wczesniej
(przez prof. Smotka) oprogramowanie numeryczne (EjectorPL). Dane eksperymentalne
literaturowe postuzyly do walidacji modelu strumienicy przy poprawionych wartosciach
sprawnosci elementow skladowych i uzyskano zadowalajace wyniki (w warunkach
projektowych i poza-projektowych pracy uktadu), co dobrze obrazuje rys. 5.2.

Glowne prace walidacyjne polegaly na weryfikacji opracowanego modelu
matematycznego  ukladu  chlodniczego 1  jego skladowych 2z wynikami badan
eksperymentalnych przeprowadzonych na dwéch prototypowych strumienicowych agregatach
chlodniczych firmy Marani Ltd. napgdzanych niskotemperaturowym przemystowym cieptem
odpadowym o mocy 200 kW i 600 kW. Badania eksperymentalne prowadzono dla pigciu
niezaleznych serii pomiarowych. ktérych metodyke i zakres opracowano wczesnie] w czasie
wstegpnych badan testujgcych przygotowane stanowiska badawcze, co opisano w rozdziale 3.
Prototypy urzadzen chiodniczych badane w czterech seriach pomiarowych wykorzystywaly
niskocisnieniowy czynnik chlodniczy nowej generacji HFO R1233zd(E) o niskim wskazniku
GWP, w pigtej serii wykorzystano czynnik wysokoci$nieniowy R1234zd(E). Otrzymane
wyniki zostaly zamieszczone w postaci tabel oraz wykreséw. Zostala przeprowadzona
szczeg6towa analiza otrzymanych wynikéw w odniesieniu do kolejnych serii pomiarowych.

Weryfikacj¢ modeli matematycznych uktadow chlodniczych rozpoczeto od badan same;j
strumienicy jako podstawowego elementu ukladu. Na rysunkach 5.3 — 5.4 przedstawiono
warunki brzegowe funkcjonowania strumienicy (na wykresach w ukladzie cisnienie absolutne
— entalpia wiasciwa) dla prototypu MARANI 200 (dla 3 kolejnych serii pomiarowych)
i MARANI 600 (dla 2 nastgpnych serii), odpowiednio. Zwrécono uwage na wystgpujace
ograniczenia przy realizacji niektorych serii pomiarowych i duze spadki cisnien. Istotna okazala
si¢ tez niestabilna praca zrodel ciepla odpadowego, ktorym byly sprezarki powietrza, co
powodowalo znaczng zmiennos¢ temperatury na wlocie dyszy napedowej, od 52,2 do 70,5 °C,
a w konsekwencji znaczng zmienno$¢ stopnia przegrzania pary, od 1,8 K do 20,1K. Niestabilng
prace strumienicy odnotowano réwniez przy realizacji czwartej serii pomiarowej dla ukladu
chlodniczego o mocy 600 kW, gdzie zrédlo ciepta odpadowego, ktérym byl generator pary
wykazywalo si¢ jeszcze wigkszg niestabilnoscig pracy, bowiem temperatury na wlocie dyszy
napedowej byly w zakresie od 77,3 do 144.6 °C, a przegrzanie pary dochodzilo nawet do 100
K. Aby zmniejszy¢ przegrzanie zmodyfikowano system zrodla ciepla i zastosowano
w strumienicy wspomniany wcze$niej czynnik chlodniczy wysokocisnieniowy. Opisane
wyniki potwierdzaja znaczenie stabilnej pracy zrddta ciepla odpadowego w celu zapewnienia

stabilnych warunkow pracy strumienicy.

Przy kalibracji modelu obliczeniowego strumienicy sprawnosci elementéow sktadowych
strumienicy zostaly zoptymalizowane poprzez wykorzystaniu rézniczkowej metody
optymalizacyjnej, a uzyskane wielkosci sprawnosci zestawiono w Tabeli 5.3. Odnoszac sie do
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danych zamieszczonych w tej tabeli prosze wyjasnié:
8. duze roznice pomigdzy sprawnosciami izentropowymi dyszy ssacej w kilku seriach
pomiarowych, a zwlaszcza w poréwnaniu z dwoma ostatnimi seriami, czwarta i piata.
i czym to skutkuje?

Obliczone na podstawie opracowanych modeli matematycznych charakterystyczne
parametry pracy strumienicy porownano z wynikami eksperymentow uzyskanymi w trakcie
kolejnych odpowiednich serii pomiarowych. Wyniki pomiaréw i modele obliczeniowe
pozwolity na wykorzystanie zoptymalizowanych sprawnosci elementow skladowych
strumienicy jako skladowych funkcji parametréw pracy strumienicy i calego systemu.

Wielkosci  podstawowych  kluczowych — parametrow  opisujacych  wydajnosé
funkcjonowania strumienicy. takie jak masowy wspélczynnik zasysania, wspétczynnik sprezu
i catkowita sprawnos¢ strumienicy zostaly obliczone na podstawie modeli a nastepnie
zweryfikowane odpowiednimi badaniami eksperymentalnymi dla odpowiednich serii
pomiarowych. I tak dla serii od 1 do 3 dla prototypu uktadu strumienicowego o mocy 200 kW,
interpretacja graficzna uzyskanych wynikow parametréw z modeli obliczeniowych i badan
eksperymentalnych, ich wzglgdny biad szacowania, w odniesieniu do masowego
wspolczynnika zasysania odpowiednio ilustruja wykresy zamieszczone na rys. 5.5 — 5.7,
wspolezynnika sprezu rys. 5.10 — 5.12, i catkowitej sprawnosci strumienicy rys. 5.14 — 5.16.
Zkolei wzgledne rozbieznosci pomigdzy wielkosciami modelowymi  obliczonymi
a pomiarowymi eksperymentalnymi dla prototypu o mocy 600 kW dla serii 4 i 5 odpowiednio,
w odniesieniu do masowego wspdlczynnika zasysania sa na rys. 5.8 i 5.9, catkowitej
sprawnosci strumienicy rys. 5.17 — 5.18, natomiast, dla wspolczynnika sprezu na rys. 5.13, ale
tylko dla serii 4, stad pytanie:

9. Dlaczego nie ma rysunku dla serii 5 pomiarowej w odniesieniu do wspolczynnika

sprezu?

W tym miejscu mozna zaznaczy¢, ze wymienione powyzej rysunki pokazujace odchylenia
pomigdzy wielkosciami obliczeniowymi a eksperymentalnymi zostaly umieszczone
w niewlasciwych miejscach tekstu rozprawy, co utrudnia analize i weryfikacje modelu.

Poréwnanie kluczowych parametréw pracy strumienicy, otrzymanych z pomiaréw
eksperymentalnych z wynikami obliczen odpowiednich modeli strumienicy i jej sktadowych,
potwierdzito wzglednie dobrg zgodnos¢ pomigdzy nimi. Istotnym wrazliwym obliczeniowo
elementem jest wielkos¢ ciepta odpadowego i parametry go opisujace. Jak pisze Kandydat
opracowany model umozliwia wzglednie szybkie dopasowanie (przeliczanie) strumienicy dla
rozpoznanych parametrow ciepla odpadowego, np. ze stacji sprgzarek powietrznych. Jest to
szczegolnie istotne do zapewnienia efektywnej pracy uktadu chlodniczego.

W dalszej czgsci rozdziatu 5 opisano walidacj¢ pigeiu modeli wymiennikow ciepla
stosowanych w strumienicowych ukladach chlodniczych na podstawie wynikéw pomiaréw

badan eksperymentalnych uzyskanych w trakcie odpowiednich serii pomiarowych. Mozna
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wige ostatecznie stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki wskazujg, iz model strumienicy wraz
z modelami plytowych wymiennikow ciepla zostal dobrze skalibrowany, wykazuje si¢
odpowiednig dokladnoscia, a w konsekwencji przydatnoscig do celow projektowych.

Ostatnim elementem rozdziatu 5 jest walidacja modeli matematycznych skladowych
elementéw ukladu chlodniczego na podstawie wynikow eksperymentalnych dziatania dwoch
prototypowych uktadéw chlodniczych pracujacych w warunkach rzeczywistych. Jest to opis
pierwszego przemyslowego wdrozenia strumienicowego ukladu chlodniczego.
Przedstawione rozwazania dokumentujg efektywnosé i wydajno$¢ tych systemoéw
w rzeczywistych warunkach pracy, co stanowi o duzej innowacyjnosci podjetych prac
i ich oryginalno$ci naukowej i wdrozeniowej.

W przypadku rzeczywistej pracy ukladow chlodniczych strumienicowych istotne jest
dokladne oszacowanie parametrow pracy, w tym zebranie szczegélowych danych odnosnie do
napgdowego ciepla odpadowego, charakterystyki chlodzonego osrodka i jego wymagan
chtodniczych, w tym temperatury i ilosci odbieranego ciepta, a takze warunkéw po stronie
skraplacza. Parametry determinuja funkcjonowanie strumienicy i wydajnosé¢ chlodnicza
ukladu. Przeprowadzone badania potwierdzity, jak istotne dla zapewnienia efektywnego
dziatania strumienicowego ukladu chlodzenia jest wykorzystanie stabilnego (cieplnie
i przeplywowo) napedowego odpadowego zrédla ciepta. Badania eksperymentalne byty
prowadzone w 5 seriach, opisanych wczesniej i potwierdzity poprzednie wyniki, w tym fakt,
z¢ nowy czynnik chlodniczy R1233zd(E) moze by¢ stosowany do chlodzenia w wysokich
temperaturach. Jednakze, standardowy wysokocisnieniowy czynnik R1234ze(E) jest bardziej
wskazanym rozwiazaniem przy standardowych parametrach ukladow chlodniczych i uzyskuje
si¢ wtedy wyzsze wspotczynniki wydajnosci chiodniczej COP niz przy stosowaniu czynnika
R1233zd(E), ktoéry wykazuje duza wrazliwosé na niewielkie spadki cisnienia.

Ostatni rozdzial 6 zawiera podsumowanie wykonanych badan, zaréwno modelowania
matematycznego, jak i eksperymentalnych, podkreslajac najistotniejsze elementy badan
1 gléwne osiagnigcia. Kandydat formuluje wnioski koricowe o charakterze ilo$ciowym
i jakosciowym. Podkresla innowacyjnos¢ przeprowadzonych badarn naukowych, jak i samego
wdrozenia przemyslowego. Na zakonczenie przedstawia kierunki dalszych badan i dalsze
mozliwosci rozbudowy i rozpowszechnienia opracowanej aplikacji do doboru elementow
skiadowych strumienicowych ukiadéw chlodniczych napedzanych niskotemperaturowym
cieplem odpadowym z proceséw przemystowych.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz Kandydat zajgl si¢ istotng problematyky
badawczg, ktéra daje mierzalne efekty aplikacyjne. Rozdzial 4 opisujacy tworzenie modeli
matematycznych poszczegélnych elementéow skladowych i calego ukladu chlodniczego oraz
rozdziat 5, w ktérym opisana jest walidacja eksperymentalna opracowanych modeli sg bardzo
istotne w odniesieniu do pokazania ziozonosci procesu badawczego, jego rozwigzania
i wdrozenia, a tym samym do zobrazowania osiggnigcia naukowego Kandydata. Zastosowana
metodyka badawcza umozliwiala odpowiednig walidacje opracowanych modeli
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matematycznych, dzigki czemu zostala potwierdzona aplikacyjnosé opracowanych
modeli  do celéw  projektowych  strumienicowych  systeméw  chlodniczych
wykorzystujacych cieplo odpadowe z proceséw przemyslowych. Przeprowadzenie
szerokiego zakresu badan podstawowych modelowania matematycznego, symulacyjnych
oraz cksperymentalnych, w tym weryfikacja opracowanych modeli, gwarantuje
wiarygodno$¢ naukowg uzyskanych wynikéw i sformulowanych wnioskéw.

Rozprawa dotyczy bardzo istotnego zagadnienia zarbwno badawczo — naukowego, jak
i wdrozeniowego. Problem wykorzystania ciepla odpadowego jest bardzo istotnym
zagadnieniem zwigzanym z ograniczeniem energochlonnosci proceséw przemystowych.
Zagadnienie wykorzystania ciepla odpadowego do napedu strumienicowych ukladéw
chlodzenia jest niewystarczajaco opisane w literaturze i przebadane w warunkach
laboratoryjnych, a tym bardziej w rzeczywistych warunkach przemystowych. Dlatego tez
podjecie przez Kandydata problematyki rozprawy uwazam za bardzo celowe i Swiadczace
o dogl¢cbnym rozeznaniu przez Kandydata wspélezesnych zagadnien chlodnictwa
i problematyki energooszczednosci w przemysle.

2.3. Uwagi szczegolowe
W niniejszym punkcie zostaly sformutowane bardziej szczegélowe uwagi w odniesieniu
do calej rozprawy, ktdre nie s3 uwagami co do jakosci merytorycznej rozprawy.

W_ rozprawie brakuje krétkiej informacji o tym. ze doktorat jest doktoratem
wdrozeniowym. Informacji tej nie ma tez w oficjalnej prosbie o opracowanie opinii przestanej
w liscie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka
Politechniki Slaskiej.

Rozprawa nie zawiera krétkiego opisu zrealizowanego projektu badawczo-
wdrozeniowego zwigzanego bezposrednio z tematem pracy i roli Kandydata w tym projekcie.
Praca jest napisana standardowo w trybie bezosobowym, co utrudnia przedstawienie w sposob
bezposredni dokonan wlasnych Kandydata w opisywanych badaniach. W celu otrzymania
informacji o wlasnych badaniach Kandydata zwrécilam si¢ bezposrednio do promotorow
1doktoranta o przestanie takiej krotkiej informacji, co wyjasnilo podstawowa sprawe roli
i zadan Kandydata w badaniach.

W pracy wystgpuja pewne bledy redakcyjne polegajace na umiejscowieniu rysunkow

w srodku zdan. co ogranicza jasnos¢ przekazu.

Pewnym mankamentem w pracy jest przesuniecie rysunkow wzgledem ich
przedstawienia i analizy w tekscie, czasem o kilka stron. Dotyczy to rysunkéw z wynikami
walidacji modeli matematycznych z danymi eksperymentalnymi, poczawszy od rys. 5.9 do rys.
5.19 wiacznie. Rysunki te nie dos¢, ze zostaly zamieszczone kilka stron pozniej niz wystepuje
do nich odwolanie w tekscie, to ponad to zostaly zamieszczone w rozdziatach, ktérych

tematycznie nie dotycza.



2.4. Podsumowanie

Dzigki przestanym elektronicznie wyjasnieniom nalezy stwierdzi¢ wiodgeg role
Kandydata w badaniach bgdacych przedmiotem rozprawy. Po pierwsze Kandydat jest
autorem modeli matematycznych elementéow skladowych strumienicowego ukladu
chlodniczego i tego ukladu jako calosci. Opracowany przez Kandydata kompleksowy model
pozwala na dobor elementéw sktadowych strumienicowego ukladu chiodniczego, co
umozliwia projektowanie strumienicowych agregatéw chiodniczych o réznych wydajnosciach
i pracy w roznych konfiguracjach. co stanowi istotne osiagniecie naukowo - wdrozeniowe
Kandydata. Co wigcej Kandydat przeprowadzil walidacj¢ i kalibracje modelu ukladu
strumienicowego i jego skladowych prowadzac badania eksperymentalne w warunkach
laboratoryjnych i w rzeczywistych warunkach w obiekcie przemyslowym. Prowadzone
badania doprowadzily Kandydata do opracowania aplikacji do doboru elementéw
skladowych innowacyjnych strumienicowych agregatéw chlodniczych wykorzystujacych
cieplo odpadowe z procesow przemyslowych, ktore s3g w komercyjnej ofercie firmy Marani
Ltd., gdzie m.in. realizowane byly prace badawcze w ramach przedmiotowego doktoratu
wdrozeniowego Kandydata. Nalezy podkreslic. ze Kandydat podjat si¢ rozwigzania
innowacyjnego problemu badawczego zwiazanego ze stworzeniem aplikacji do projektowania
strumienicowych uktadéw chiodniczych. w ktérych rozwazyl stosowanie czynnika
wysokocisnieniowego R1234ze(E), jak i nowego czynnika przyjaznego srodowisku z grupy
R1233zd(E) charakteryzujgcego si¢ praca przy niskich cisnieniach, przy czym wykazal duza
wrazliwos¢ pracy uktadéw chlodniczych na mozliwe spadki cisnienia w obiegu.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz recenzowana rozprawa dokumentuje gleboka
i wszechstronng wiedz¢ oraz ogromny wklad pracy pana mgr inz Mikolaja
Mastrowskiego w opracowanie modeli matematycznych i ich weryfikacje poprzez
przeprowadzenie badan eksperymentalnych, a nast¢pnie jasne i efektywne opracowanie
i analiz¢ wynikéw majgcych istotne walory zaréwno naukowo - poznawcze, jak
i wdrozeniowe. Wyrazam opinig, ze w $wietle rozpoznanego przez Kandydata stanu wiedzy,
decyzja o napisaniu niniejszej monografii i przeprowadzeniu badan byla przemyslana i stuszna,
cele badan zostaly osiggnigte. Rozprawa dokumentuje istotne oryginalne osiggniecie naukowe
Kandydata. Unikalne$¢ badan naukowych i prac wdrozeniowych prowadzonych przez
Kandydata zasluguje na szczegélne uznanie, i daje podstawe do wyroéznienie rozprawy

doktorskiej.

3. Wniosek Koncowy
Rozprawa doktorska pana mgr iniz. Mikolaja Mastrowskiego wnosi widoczny

wkiad w rozwdj nauk technicznych, w szczegélnosci badan z zakresu chlodnictwa
i energetyki, w tym w ograniczenie energochlonnosci proceséw przemyslowych. Kandydat
wykazal w pracy, jak w celu osiggnigcia realizacji postawionych zadan badawczo -
wdrozeniowych mozna efektywnie wykorzystywa¢ i lgczy¢ réozne metody badawcze
o charakterze podstawowym i aplikacyjnym. Kandydat w sposob konsekwentny i bardzo
przejrzysty opisal podstawy fizyczne rozwazanych zjawisk i tworzenie ich modeli
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matematycznych, przyjete metody badan eksperymentalnych w warunkach laboratoryjnych
i w rzeczywistych obiektach przemystowych, oraz eksperymentalna walidacj¢ opracowanych
modeli. Pozwolilo to na odpowiednio sformutowanie wnioskéw o charakterze poznawczym
i aplikacyjnym. Opracowanie przez Kandydata aplikacji do doboru elementéw
skladowych strumienicowych ukladéw chlodniczych napgdzanych niskotemperaturowym
cieplem odpadowym z procesow przemyslowych na podstawie modelu obliczeniowego
i pomiaréw eksperymentalnych na prototypowych agregatach chlodniczych stanowi Jego
wazne osiggnigcie naukowo - badawcze o istotnym znaczeniu wdrozeniowym.

Przeprowadzone przez Kandydata prace stanowig bardzo widoczny wkiad w rozwoj
dyscypliny inzynieria $rodowiska, gornictwo, energetyka. W szczegolnosci wnoszg one
wartos¢ dodang w odniesieniu do badan dotyczacych technik chtodniczych, w tym stosowania
strumienicowych gazowych naddzwigkowych ukladéw chlodniczych, oraz wykorzystania
niskotemperaturowego ciepla odpadowego z proceséw przemystowych do napedu uktadow
strumienicowych. Kandydat wykorzystuje rozne metody badawcze, modelowania
matematycznego, symulacyjne, eksperymentalne w obiektach laboratoryjnych i rzeczywistych
do rozwiazania postawionego problemu, w sposob przemyslany wykazujac sie bardzo duza
wiedzg teoretyczng, praktyczna i intuicja badawcza. Rozprawa jest przykladem wspoétczesnego
nowatorskiego podejscia do badan naukowych, ktore wymagajg wszechstronnej wiedzy
1 umiejetnosci kompleksowego podejscia do rozwazanych problemow badawczych, a dzieki
temu pozwalajg na wyciagniecie istotnych wnioskéw zaréwno naukowych, jak i aplikacyjnych.
Whnosz¢ o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Mikolaja Mastrowskiego.

Wartos¢ merytoryczna rozprawy i oryginalne osiagni¢cia Kandydata spelniaja
wymagania wymienione w przepisach Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia
20 lipca 2018r. (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668) z pézniejszymi zmianami, tj. Obwieszczenie
Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 10 marca 2023 r. w sprawie ogloszenia
Jednolitego tekstu ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. 2023 poz. 742,
szczegolnie Dzial V Stopnie i tytul w systemie szkolnictwa wyzszego i nauki, Rozdziat 2 Stopien
doktora, Oddzial 1 Nadawanie stopnia doktora, Art.187, i wobec powyzszego wnosze do
Wysokiej Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gomictwo, Energetyka Politechniki
Slaskiej o przyjecie rozprawy doktorskiej ,, The development of the application for
components selection o the ejector refrigeration systems, driven by low-grade waste heat from
industrial processes, based on the mathematical model and the experiments on the prototype
refrigeration aggregates” pana mgr inz. Mikolaja Mastrowskiego, do dalszego etapu
W postepowaniu o nadanie stopnia doktora nauk technicznych.

Podpisata Dorota Chwieduk
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