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1. Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa obejmuje 152 strony i zostala podzielona na szes¢ rozdzialow. Dodat-
kowo podano: wykaz oznaczen i symboli, podziekowania, przedmowe, bibliografie oraz
streszczenie w Jezyku angielskim i polskim. Rozprawe napisano w jezyku angielskim.

W tresci rozprawy zawarto:

1. Wprowadzenie, gdzie zwrocono uwage na koniecznosé zagospodarowania ciepta odpa-
dowego, co bezposrednio wigze si¢ ze zmniejszeniem zapotrzebowania na energie pier-
wotng. Wskazano kierunki takich dzialan w zakresie ogrzewnictwa, chlodnictwa, produk-
cji energii elektrycznej, energetycznej gospodarki skojarzonej itp. Zaproponowano zasto-
sowanie uktadow chiodniczych opartych na ezektorze do generowania mocy chlodniczej
z niskotemperaturowego ciepla odpadowego, gdzie do najwazniejszych zalet zalicza sie
niezawodnos¢, niskie wymagania konserwacyjne oraz niskie koszty inwestycyjne i eks-
ploatacyjne

Krytyczny przeglad wiedzy w zakresie rozpoznania zjawisk fizycznych zachodzacych
w systemach chiodniczych opartych na ezektorach. Opisano zasade dziatania i budowe
strumienic oraz w zarysie historycznym wyniki badan uzyskane przez roznych autorow.
Szczegolna uwage zwrdcono na zjawiska fizyczne zachodzace w systemach chlodniczych
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opartych na ezektorach napedzanych cieplem odpadowym. Analizie poddano rowniez
uwarunkowania dotyczace stosowania ptynow roboczych w uktadach chlodniczych opar-
tych na ezektorach.

Cel i zakres pracy. Podano glowne przestanki zwiazane z podjeciem tematu rozprawy,
opisano cel oraz szczegolowo przedstawiono zakres pracy.

Przedmiot badan, gdzie opisano dwa prototypowe systemy chlodnicze oparte na ezekto-
rach opracowane na potrzeby badan eksperymentalnych, jeden o wydajnosci 200 kW,
a drugi o wydajnosci 600 kW. Szczegdtowo zaprezentowano zagadnienia projektowe,
konkretne komponenty systemow i wyzwania napotkane podczas budowy i testowania
opracowanych systemow chlodniczych

Opis stanowisk badawczych i metodyki badan. Szczegolowo przedstawiono koncepcje
i budowg stanowisk badawczych, uktady kontrolno-pomiarowe, procedury eksperymen-
talne i modyfikacje wprowadzone do systemow i stanowisk testowych podczas serii po-
miarowych. Opisano sposob przetwarzania danych i okreslania niepewnosci pomiarow.

Model matematyczny dla systemu chlodniczego opartego na ezektorach, gdzie sku-
piono si¢ na poszczegolnych jego komponentach, takich jak ezektor, wymienniki ciepla
(generator, podgrzewacz wstepny, parownik, skraplacz itp.), zawor rozprezny 1 pompa.
Przedstawiono zalozenia do modelu, rownania i algorytmy modelowania kazdego kompo-
nentu, podkreslajgc znaczenie dokladnego oszacowania parametréw dla wiarygodnych

przewidywan modelu.

Wyniki wlasnych badan eksperymentalnych, kiore przeprowadzono przy wykorzysta-
niu dwoch prototypowych systemow, skupiajac sie na walidacji modelu matematycznego
1 ocenie wydajnosci systemu chlodniczego opartego na ezektorze w roznych warunkach
pracy. Porownano rowniez moce chlodnicze tych systeméw przy wykorzystaniu dwéch
czynnikow: R1233zd(E) i R1234ze(E). Wzigto pod uwage ich wlasnosci termodynamicz-
ne i mozliwos¢ wykorzystania dla okreslonych parametrow chiodzenia.

Podsumowanie i wnioski, ktore opracowano na podstawie uzyskanych wynikow prac
koncepcyjnych, konstrukcyjnych i badan eksperymentalnych zaproponowanego systemu
chtodniczego opartego na ezektorach. Podkreslono znaczenie wykorzystania niskotempe-
raturowego ciepla odpadowego do zrownowazonego chiodzenia, wykadzano znaczny po-
tencjal systemow chiodniczych opartych na ezektorze, opisano wyzwania i ograniczenia
badan oraz przyszie kierunki dalszego rozwoju i komercjalizacji tej technologii.

Bibliografia zawierajaca 104 pozycje literatury w postaci artykuléw naukowych i pozycji
ksigzkowych (w tym kilka opracowan, ktérych Doktorant jest wspolautorem).

2. Cel i zakres pracy

Doktorant podat, ze glownym celem pracy byto opracowanie modelu doboru komponentow
ukfadu chlodniczego opartego na ezektorze wraz z eksperymentalng walidacja pierwszych
prototypow. Zaplanowano zastosowanie niepalnych czynnikéw chlodniczych o niskim wspol-
czynniku GWP oraz zasilanie ukfadu cieplem odpadowym o bardzo niskiej jakosci. Zakres

pracy obejmowal:

sformulowanie modelu matematycznego 0-D obiegu chlodniczego z wykorzystaniem
ezektora napedzanego niskotemperaturowym cieplem odpadowym (wraz z doborem
komponentow).
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przeprowadzenie testow dwoch prototypow ukfadow chiodniczych z wykorzystaniem
ezektora, napedzanych cieplem odpadowym o mocy cieplnej napedu 200 kW i 600 kW
w rzeczywistych warunkach przemyslowych, przy uzyciu nowych przyjaznych dla sro-
dowiska czynnikow chtodniczych z grupy HFO.
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walidacj¢ i kalibracje modeli komponentow obiegu chlodniczego z wykorzystaniem
ezektora w oparciu 0 wyniki eksperymentu,

4. eksperymentalne porownanie efektow zastosowania dwoch rodzajow czynnikow robo-
czych: R1233zd(E) 1 R1234ze(E), w urzadzeniach chiodniczych dla konwencjonalnych
temperatur wody chlodzonej i podwyzszonych temperatur wody chlodzonej przeznaczo-
nych do wysokotemperaturowych ukladow klimatyzacyjnych.

W ramach zaproponowanego zakresu dzialan i uzyskanych rezultatow Doktorant w peini
osiggnat cel swojej pracy.

3. Analiza tresci rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy poszukiwania nowych rozwiazan
w zakresie podwyzszania sprawnosci energetycznej maszyn i urzadzen i lepszego wykorzy-
stania energii stosowanej do ich napgdu. Malejgce rezerwy paliw konwencjonalnych zmuszaja
nas obecnie do takiego dzialania. Autor rozprawy proponuje wykorzystanie w instalacjach
energetycznych ukladow strumienicowych, to jest urzadzen, ktorych zadaniem jest wykorzy-
stanie energii kinetycznej czynnika napedowego do transportu czynnika roboczego w instala-
¢ji chlodniczej. Dodatkowym atutem jest wykorzystanie niskotemperaturowego ciepta odpa-
dowego generowanego jako produkt uboczny wielu procesow technologicznych. Propozycja
ta jest uzasadniona ekonomicznie poniewaz takie rozwiazania moga zastapic konwencjonalne
systemy chiodzenia, ktore zuzywaja energie elektryczna. Dokonujac przegladu literatury Dok-
torant wykazal, ze pomimo licznych opiséw, takie systemy nie znalazty do tej pory zastoso-
wan przemystowych. W celu wdrozenia tej technologii w przemysle nalezy prowadzié¢ dalsze
badania implementacyjne, w tym obejmujace prace strumienicowych urzadzen chtodniczych
w rzeczywistych warunkach zasilania przemyslowym cieptem odpadowym. Istnieje rowniez
potrzeba opracowania efektywnych narzedzi do projektowania omawianych urzadzen.

Majac powyzsze na uwadze Doktorant podjal probe opracowania i walidacji komplekso-
wego modelu matematycznego dla strumienicowego ukladu chiodniczego, w szczegolnosci
koncentrujgc si¢ na projektowaniu i doborze komponentéw do uzyskania bardziej wydajne;j
pracy. W rozdziale drugim szczegotowo opisal przedmiot badan w postaci dwoch prototypo-
wych systemow chlodniczych opartych na ezektorach, ktore zostaly opracowane na potrzeby
badan, jeden o wydajnosci 200 kW, a drugi o wydajnosci 600 kW. Szczegdlowo zaprezento-
wal zagadnienia projektowe. konkretne komponenty systemow i wyzwania napotkane pod-
czas budowy i testowania opracowanych systemow chiodniczych.

W rozdziale trzecim opisano stanowiska badawcze i metodyke badan. Szczegolowo
przedstawiono koncepcje i budowe stanowisk badawczych, uktady kontrolno-pomiarowe,
procedury eksperymentalne i modyfikacje wprowadzone do systemow i stanowisk testowych
podczas serii pomiarowych. Opisano sposob przetwarzania danych i okreslenia niepewnosci
pomiarow.




W rozdziale czwartym opisano prace, ktore obejmowaly opracowanie modeli 0-D stru-
mienicy i modeli ptytowych wymiennikow ciepla z uwzglednieniem kluczowych parametrow,
takich jak' parametry geometryczne, wiasciwosci plynu itp. Zaproponowany model iteracyjny
sfuzy do analizy termodynamicznej systemu chlodniczego opartego na ezektorze, ze szcze-
golnym uwzglednieniem projektowania agregatow chlodniczych o roznych wydajnosciach
i zakresie konfiguracji w oparciu o dwa testowane systemy chtodnicze. Model ten, zbudowa-
ny z modeli poszczegolnych komponentow, charakteryzuje sig algorytmem matematycznym,
ktory obejmuje modele standardowych komponentow systemu chiodniczego, t). zaworu roz-
preznego, parownika i skraplacza, oraz urzadzen niestandardowych, tj. ezektora naddzwieko-
wego, pompy obiegowej i generatora. Model systemu obejmuje rowniez symulacje dodatko-
wego wymiennika ciepla - rekuperatora oraz mozliwos¢ modelowania rozdzielenia wymien-
nikow ciepta stuzacych do dostarczania ciepta odpadowego do generatora i podgrzewacza

W rozdziale piatym podano, ze opracowany model obiegu chfodniczego zostal przete-
stowany 1 zweryfikowany w oparciu o dane eksperymentalne z dwoch prototypowych syste-
mow napedzanych cieplem odpadowym o mocy 200 kW i 600 kW, zbudowanych i przete-
stowanych w rzeczywistych warunkach przemyslowych. Prototypy te wykorzystywatly nisko-
cisnieniowy czynnik chlodniczy HFO R1233zd(E) o niskim GWP do odzyskiwania ciepla
odpadowego. Przeprowadzone badania wskazaty na mozliwa wydajng prace strumienicowych
ukladow chlodniczych, wykorzystujacych ten przyjazny dla ‘srodowiska czynnik chtodniczy.
zwlaszcza do chlodzenia wysokotemperaturowego.

W podsumowaniu (rozdzial szosty) stwierdzono, ze dobrze skalibrowany model strumie-
nicy wraz z modelami plytowych wymiennikow ciepla, ktore sa najwazniejszymi komponen-
tami strumienicowego uktadu chlodzenia, potwierdzil swoja dokladnosé¢ i przydatno$é do ce-
low projektowych. Charakterystyczne sprawnosci komponentéw strumienicy zostaly zopty-
malizowane dla modelu obliczeniowego, a kluczowe parametry wydajnosci strumienicy zo-
staly oszacowane z duza dokladnoscia. Stwierdzono, ze dokladnos¢ modelu strumienicy jest
bardzo wrazliwa na prawidlowe oszacowanie sprawno$ci komory mieszania strumienicy.
Ukiad chtodniczy pracujacy z czynnikiem R1233zd(E) zostal rowniez poréwnany z wysoko-
cisnieniowym czynnikiem R1234ze(E). Zadowalajaca wydajnos¢ ukladu chtodniczego wyko-
rzystujgcego R1233zd(E) zostata potwierdzona dla wysokotemperaturowych warunkow chio-
dzenia, gdzie wspolczynnik COP wynosit 0,25 przy krytycznych parametrach roboczych.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan teoretycznych i eksperymentalnych zostaly
opracowane wnioski, ktore potwierdzaja stusznos¢ zastosowanych nowych rozwiazan kon-
strukcyjnych zwigzanych z wykorzystaniem ezektora napedzanego niskotemperaturowym

cieptem odpadowym.

4. Oryginalnos¢ i warto$ci poznawcze pracy

Zaproponowany przez Doktoranta temat rozprawy doktorskiej wynika z potrzeby prowadze-
nia prac badawczych w zakresie podnoszenia sprawnosci maszyn i urzadzen energetycznych
oraz lepszego wykorzystania energii stosowanej do ich napedu. W przedmiotowym przypad-
ku dotyczy to chtodniczych urzadzen strumienicowych napedzanych cieplem odpadowym.
Pomimo licznych publikacji w tym zakresie problematyka ta nie zostala jeszcze w pelni zba-
dana i opisana. Istnieje dalsza potrzeba prowadzenia prac badawczych. Wynika to z koniecz-
nosci poprawy konstrukcji i lepszego wykorzystania tych urzadzen w licznych zastosowa-
niach praktycznych. Pozwoli to na osiggnigcie efektu synergii i wzrostu wspotczynnikow
sprawnosci 1 efektywnosci dzialania. Doktorant podal cel i zakres swojej rozprawy, co po-
zwolilo uzyska¢ wymierne osiggniecia, do ktorych nalezy zaliczyé:
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dokonanie krytycznego przegladu dostgpnej literatury w zakresie tematu rozprawy
Na te] podstawie stwierdzono, ze chociaz koncepcja systemu chlodniczego opartego na
ezektorach napedzanego cieplem odpadowym jest szeroko prezentowana w literaturze, to
takie systemy nie znalazly do tej pory szerszych zastosowan przemystowych W celu
wdrozenia tej technologii w przemysle nalezy prowadzi¢ dalsze badania, w tym obejmu-
Jace prace strumienicowych urzadzen chiodniczych w rzeczywistych warunkach zasilania
przemysiowym cieplem odpadowym;

opracowanie dwoch systeméw chlodzenia ezektorowego napedzanych niskotempera-
turowym cieplem odpadowym o temperaturach 85°C i nizszych. Doktorant opracowat
koncepcje dzialania, zaprojektowat i wykonatl dwie instalacje chlodnicze w petnej skali
przemyslowej o mocy cieplnej napedu 200 kW i 600 kW;

zaproponowanie oryginalnej koncepcji i wykonanie stanowisk badawczych umozli-
wiajacych przeprowadzenie szczegdlowych pomiarow cieplno-przeplywowych dwaoch
systemow chlodzenia ezektorowego o roznej mocy napedzanych niskotemperaturowym
cieptem odpadowym;

opracowanie i wykonanie ukladu akwizycji danych pomiaréw, a w szczegolnosci
rejestracji parametrow cieplno-przeplywowych przeplywu dwufazowego. Rowniez
szczegolowo opisano sposob przetwarzania danych i okreslania niepewnos$ci pomiarow;

przeprowadzenie testow zaproponowanych prototypow ukladow chlodniczych z wy-
korzystaniem ezektora, napgdzanych cieplem odpadowym w rzeczywistych warunkach
przemystowych przy uzyciu nowych przyjaznych dla srodowiska czynnikéw chlodni-
czych HFO. Przeprowadzone badania wskazaly na mozliwa wydajng prace strumienico-
wych ukladéw chlodniczych, wykorzystujacych czynnik chlodniczy R1233zd(E),
zwiaszcza do chlodzenia wysokotemperaturowego;

sformulowanie modelu matematycznego doboru komponentow cyklu chiodniczego
ezektora napedzanego niskotemperaturowym cieptem odpadowym z modelem oblicze-
niowym ezektora 0-D. Nalezy podkresli¢, ze opracowano dobrze skalibrowany model
strumienicy wraz z modelami ptytowych wymiennikow ciepla, ktore sa najwazniejszymi
komponentami strumienicowego uktadu chfodzenia. Charakterystyczne sprawnosci kom-
ponentow strumienicy zostaly zoptymalizowane dla modelu obliczeniowego, a kluczowe
parametry wydajnosci strumienicy zostaly oszacowane z duza dokfadnoscia. Jednak do-
kladnosc obliczeniowa modelu strumienicy jest bardzo wrazliwa na prawidlowe oszaco-
wanie sprawnosci komory mieszania strumienicy;

przeprowadzenie walidacji i kalibracji modeli komponentéow cyklu chlodniczego
ezektora w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych w rzeczywistych warunkach
przemysiowych. Zaproponowane modele zostaly przetestowane i zweryfikowane w opar-
ciu o dane eksperymentalne dotyczace badan dwoch prototypowych systeméw napedza-
nych cieplem odpadowym o mocy 200 kW i 600 kW;

eksperymentalne poréwnanie mozliwosci wykorzystania dwoch rodzajow czynnikow
chtodniczych: R1233zd(E) i R1234ze(E) w urzadzeniach chiodniczych dla konwencjo-
nalnych temperatur wody chtodzonej i podwyzszonych temperatur wody chiodzone;
przeznaczonych do wysokotemperaturowych ukiadow klimatyzacyjnych. Stwierdzono,
ze zastosowanie rekuperacji w ukladach chlodniczych z czynnikami R1233ze(E)
i R1234ze(E) jest racjonalne z punktu widzenia termodynamiki, poniewaz powoduje
wzrost wspolczynnika COP 1 zmniejsza zapotrzebowanie na cieplo napedowe;

opracowanie kompleksowej procedury projektowania calego systemu chlodzenia
ezektorowego, ktora zostala sprawdzona w pelnej skali przemyslowej, Uzyskane wyniki
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pomiarow i obliczen weditug modelu teoretycznego pozwolily na opracowanie mapy
sprawnosci komponentow jako funkcji parametrow pracy ezektora lub calego ukladu
Wykazano wystarczajaca wszechstronnosé modelu dla celow projektowych;

j) okreslenie warto$ci sprawnosci naddZzwiekowych komponentéw ezektora dla nowej
generacji plynow roboczych. Wykonano obliczenia numeryczne ezektorow naddzwigko-
wych, pozwalajace na opracowanie ich parametrow geometrycznych oraz obliczenia
cieplno-ptynowe catych prototypowych uktadow chiodniczych. Kluczowym elementem
zaproponowanego ukladu chlodniczego byt naddzwigkowy ezektor, ktory dziala jak spre-
zarka w konwencjonalnym ukladzie chtodniczym i sluzy do podwyzszania cisnienia
czynnika chtodniczego z ci$nienia parowania do ci$nienia skraplania. Stwierdzono, ze je-
go prawidlowa konstrukcja decyduje o wydajnosci calego ukladu chlodniczego. Ponadto
w wyniku przejscia z przeplywu naddzwigkowego na poddzwiekowy w komorze miesza-
jace] powstaje zjawisko fali uderzeniowej, w ktorym nastepuje wzrost ci$nienia statycz-
nego 1 spadek predkosci, co jest kontynuowane w dyfuzorze ze wzgledu na wzrost pola
przekroju poprzecznego kanatu.

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant opracowat oryginalne i wartosciowe rozwig-
zania koncepcyjne pozwalajace na wzrost sprawnosci i efektywnosci energetycznej urzadzen
wykorzystujacych niskotemperaturowe cieplo odpadowe. Uzyskane wyniki przeprowadzo-
nych prac koncepcyjnych, badan eksperymentalnych, analiz i przedstawione wnioski
przyczyniajg si¢ znacznie do wzrostu stanu wiedzy w zakresie realizowanego tematu.

5. Wartosci uzytkowe pracy

Prezentowana rozprawa doktorska ma duze znaczenie aplikacyjne. Dotyczy ona bardzo istot-
nego problemu lepszego wykorzystania urzadzen w postaci strumienic napedzanych cieplem
odpadowym. Ciagly wzrost cen surowcow energetycznych oraz malejace zasoby konwencjo-
nalnych Zrodel ciepla wymuszaja koniecznos¢ poszukiwania nowych rozwigzan o wyzszej
sprawnosci i efektywnosci pracy. Zaproponowane przez Doktoranta rozwigzanie w postaci
strumienicy naddzwigkowej wykorzystuje ciepng energie odpadowa do zasysania i sprezania
czynnika chlodniczego. Takie rozwiazanie ma swoje zalety i wady. Zaletg jest brak elemen-
tow ruchomych, co praktycznie gwarantuje duza trwatosé¢ i niezawodnosé oraz eliminuje
mozliwos¢ wystapienia awarii. Wada jest niska sprawnosc i efektywnos¢ pracy. Dlatego waz-
nym jest prowadzenie prac badawczych nad podniesieniem tych wielkoéci. Z praktycznego
punktu widzenia waznym jest zaproponowane przez Doktoranta wykorzystanie niskotempera-
turowego ciepla odpadowego do napedu tych urzadzen. Jest to bardzo istotne, poniewaz cie-
plo niskotemperaturowe jest niskiej wartosci i praktycznie jest wykorzystywane tylko w ce-
lach grzewczych. Propozycja Doktoranta jest bardzo cenna, poniewaz cieplo odpadowe moze
by¢ wykorzystane do wykonania pracy zwigzanej z przetlaczaniem i sprezaniem czynnika
chlodniczego. Podnosi to jakosc tej energii cieplnej, ktora w wielu przypadkach jest rozpra-
szana do otoczenia 1 tracona bezpowrotnie. Takie rozwiazanie w peini kompensuje mata
sprawnos¢ urzadzen strumienicowych, ktora w badanym przypadku wynosila okolo 25%.

W wyniku przeprowadzonych analiz teoretycznych i badan eksperymentalnych Dokto-
rant zaproponowat innowacyjng technologie¢ uktadow chlodzenia ezektorowego napedzanych
cieplem odpadowym z procesow przemystowych. Ponadto istotna cecha opracowanej techno-
logii bylo zastosowanie czynnika roboczego w pelni spelniajacego restrykcyjne wymagania
prawne dotyczgce tzw. F-gazow. Nowa technologia umozliwia wykorzystanie ciepta odpado-
wego z procesow przemystowych o temperaturach ponizej zakresu dostepnego dla konkuren-



cyjnych technologii absorpcji 1 adsorpcji, tj. temperatur ciepla napedowego ponizej 85-C
z mozliwoscia wykorzystania zrodel ciepla napgdowego o temperaturach nawet ponizej 70-C.

Zaproponowane rozwigzania umozliwiaja osiagnigcie zarowno temperatur wody schto-
dzonej dedykowanych standardowym parametrom pracy agregatow klimatyzacyjnych, jak
1 uktadow chlodzenia w procesach technologicznych. Konfiguracje nowych rozwigzan opra-
cowano w celu dopasowania ich do wymagan eksploatacyjnych ukladow prototypowych
w warunkach zastosowan przemyslowych. Podano rowniez zasady sterowania pracg opraco-
wanych prototypowych uktadow chlodniczych.

Doktorant brat rowniez udzial w opracowaniu dokumentacji prototypow, ktora jest zgod-
na z dyrektywa europejska dotyczacg urzadzen cisnieniowych i umozliwiajgcg firmie MA-
RANI nadawanie znaku CE na swoje produkty. Réwniez z udzialem Doktoranta zlozono dwa
wnioski patentowe, ktore dotyczyty kolektora w postaci trzech ezektoréw R1233zd(E) pracu-
jacych rownolegle oraz konfiguracji ukfadu chlodniczego z rozdzieleniem wymiennikow cie-
pta odprowadzajgcych ciepto odpadowe do generatora i podgrzewacza. O duzej aplikacyjno-
sci przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej swiadczy fakt, ze zostala ona zrealizowana
w ramach projektu NCBiR finansowanego przez Uni¢ Europejska w ramach poddziatania
..Badania przemystowe i prace rozwojowe realizowane przez przedsiebiorstwa”.

Prezentowana rozprawa jest istotnym wkladem Autora w zakresie poszukiwania nowych
rozwigzan i ich wdrozenia do projektowania i eksploatacji urzadzen wykorzystujacych ener-
gie kinetyczng strumienia ptynu. Poprawa ich sprawnosci i efektywnosci pracy z pewnoscia
przyczyni si¢ do wzrostu ich wykorzystania i zastosowan praktycznych. Jest to szeroko poje-
te dzialanie zmierzajacego do racjonalnego gospodarowania energia pierwotng i odpadowa,
racjonalnym gospodarowaniem i zwigkszeniem jej oszczednosci.

6. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Uwagi o charakterze merytorycznym

I Doktorant zaprojektowal dwie instancje strumienicowe, w tym dysze napedowe. Oblicze-
nia byly wykonywane z wykorzystaniem modelu iteracyjnego. Nie podal jednak czym sie
kierowal ustalajac wstepnie poszczegdlne wymiary geometryczne strumienicy i dysz na-
pedowych. Czy zostaly one ustalone a priori, czy moze prowadzono jakies proste oblicze-
nia optymalizacyjne? Nalezy to wyjasnic.

Na stronie 15 podano: ,Aby system o mocy 600 kW osiggngl wymagane parametry, wy-
magany byl uklad trzech rownoleglych ezektorow...”. Nalezy tutaj zapytac, dlaczego nie
mozna bylo zbudowac jednego wigkszego ezektora, czy byly to przestanki konstrukcyjne,
a moze to wynikalo ze specyfiki zjawiska i wielkosci parametrow cieplno-przeptywowych
instalacji?

3. Przedstawiony model doboru komponentéw do ukladow chiodzenia ezektorowego zasila-
nych niskotemperaturowym cieplem odpadowym z procesoéw przemystowych byt wielo-
krotnie weryfikowany w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych. Doktorant réwnole-
gle prowadzil obliczenia teoretyczne i badania eksperymentalne. Takie dzialanie pozwala-
lo na biezacg modernizacje konstrukcji i parametrow pracy instalacji chtodniczej. Osta-
tecznie otrzymano wzglednie wysoki wspotczynnik COP rowny 0,25, Nie podano jednak,
jak nalezy postepowac projektujac chlodnicza instancje strumieniowa nie majac mozliwo-
sci eksperymentalnej weryfikacji jej dziatania?

2

4. Jakie wskazowki praktyczne ma Doktorant dla projektantow chlodniczych instalacji stru-
mieniowych napedzanych niskotemperaturowym cieplem odpadowym.
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Doktorant prowadzit badania wykorzystujac dwa czynniki chiodnicze. Jeden byt nisko-,
a drugi wysokocisnieniowy. Jak udato si¢ pogodzi¢ odmienne parametry pracy instalacji
chtodniczej przy uzyciu tych dwoch czynnikow. Czy w uogolnionym modelu teoretycz-
nym nie warto zastosowac jako jeden z parametrow cisnienie zredukowane, ktore zazwy-
cza] dobrze sprawdza sie w opisie zjawisk cieplno-przeplvwowvch przy zastosowaniu
roznych czynnikow roboczych?

6. W rozprawie zapisano, ze na sprawnosc strumienicy ma duzy wplyw wielkos¢ parametru
geometrycznego w postaci odleglosci dyszy napedowej od komory mieszania. Doktorat
okreslil wartos¢ tego parametru w oparciu o zaproponowany model obliczeniowy. W pra-
cy zabraklo jednak praktycznych informacji, czy mozna prawidlowo dobrac te wartosé
bez korzystania z zaproponowanego modelu. Czy Doktorant jest w stanie poda¢ uprosz-
czong zaleznosc obliczeniowa dla projektantow?

7. Autor uzywa pojec: ,,punkt krytyczny - critical point” i , punkt pracy — operating point”.
Co oznaczaja te dwa pojecia w stosunku do strumienicy naddzwiekowej?

7. Uwagi konicowe

Prezentowana rozprawa doktorska napisana jest rzeczowo i w sposob zrozumialy. Nalezy
podkresli¢ wysoki poziom przygotowania rozprawy doktorskiej pod wzgledem edytorskim.
Zwraca uwag¢ wysoka jakosc opracowania calego maszynopisu. Podane uwagi krytyczne
maja charakter dyskusyjny i powinny by¢ inspiracja dla Doktoranta do dalszych analiz teore-
tycznych i badan eksperymentalnych dotyczacych nowych rozwigzan w zakresie chiodni-
czych urzadzen strumienicowych. Uwagi te nie pomniejszaja wartosci opiniowanej pracy,
ktorg oceniam bardzo pozytywnie.

8. Wniosek do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
Politechniki Slaskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest wartosciowg praca naukowa. Doktorant wy-
kazal si¢ umiejetnoscia formutowania problemow badawczych i rozwiazywania ich przy uzy-
ciu wilasciwych metod naukowych. Wykazal takze umiejetnosci wykorzystania istniejgcej
wiedzy z zakresu zjawisk cieplno-przeptywowych w prowadzeniu analiz teoretycznych, ba-
dan eksperymentalnych i opracowania uzyskanych wynikow. Obok odpowiedniego poziomu
naukowego rozprawy, nalezy podkresli¢ duzy stopien jej aplikacyjnosci. Praca zostala dofi-
nansowana przez Ministerstwo Edukacji i Nauki (MEiN) w ramach grantu nr DWD/3/7/2019-
RJO15/SDW/001-35/001-2019/20. Ponadto zrealizowane prace byty bezposrednio zwiazane
z tematykg projektu nr POIR.01.01.01-00-0301/18, pt. ,Opracowanie dwoch prototypow
ukladow chlodniczych wykorzystujgcych cieplo odpadowe o mocy cieplnej napgdowej 600 kW
i 200 kW dostosowanych do temperatury wody lodowej i chlodzenia wysokotemperaturowe-
go” w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj 2014-2020, OS$ priorytetowa I
.Wsparcie prowadzenia prac B+R przez przedsigbiorstwa”, Dziatanie 1.1 | Projekty B+R
przedsiebiorstw”, Poddzialanie 1.1.1 ,Badania przemyslowe i prace rozwojowe realizowane
przez przedsigbiorstwa”. Projekt zostat sfinansowany przez Unie Europejskg w ramach jego
realizacji przez firme¢ MARANI Sp. z 0.0. we wspolpracy z Politechnikg Biatostockg. W tre-
sci rozprawy Doktorant wskazal przyklady mozliwych zastosowan proponowanych rozwig-
zan. Nalezy podkreslic, ze uzyskane wyniki badan umozliwily dokonanie dwoch zgloszen
w Urzedzie Patentowym wynalazkow, ktorych wspotautorem jest Autor niniejszej rozprawy.
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Dotyczyty one kolektora trzech ezektorow R1233zd(E) pracujacych rownolegle oraz kontigu-
racji ukfadu chiodniczego z rozdzieleniem wymiennikéw ciepla odprowadzajacych cieplo
odpadowe do generatora i1 podgrzewacza.

Oznacza to, ze prezentowana rozprawa w peini spelnia wymagania stawiane doktora-
tom wdrozeniowym. Wnioskuje o przyjecie pracy mgr inz. Mikolaja Mastrowskiego, jako
rozprawy doktorskiej odpowiadajacej warunkom okreslonym w Ustawie z dnia 20 lipca 2018
roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz.U. z 2022 r., poz. 574) i o dopuszcze-
nie jej do publicznej obrony. Ponadto zglaszam propozycj¢ wyroznienia niniejszej rozpra-
wy, jezeli pozwalaja na to przepisy obowiazujace w Politechnice Slaskiej. Praca ta stanowi
znaczace osiggnigecie Autora i jest istotnym wkladem do poszukiwania nowatorskich rozwig-
zan w zakresie maszyn i urzadzen energetycznych. Uzyskane wyniki przeprowadzonych ana-
liz i przedstawione wnioski przyczyniaja sie¢ znacznie do wzrostu stanu wiedzy w zakresie
realizowanego tematu. Oryginalnosc i istotnos¢ zaproponowanego rozwigzania problemu na-
ukowego, znacznie przewyzszaja wymagania niezbedne do obrony pracy doktorskiej.

Podpisal Tadeusz Bohdal



