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1. Podstawa formalna recenz;ji

Recenzja zostata zlecona przez prof. Krzysztofa Labusa, przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynierii
Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki Politechniki Slaskiej, w drodze formalnego zawiadomienia (RIE-BD.512.1.202) z dnia
15 stycznia 2026 r. Rozprawa doktorska zostata napisana przez mgr inz. Rafata Fingasa pod kierunkiem prof. Giorgio
Besagniego z Wydziatu Energetyki Politechniki Mediolarskiej (Wtochy) oraz prof. Jacka Smotki i dr Michata Haidy z
Katedry Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej (Polska).

2. Ogodlna charakterystyka tresci rozprawy

Rozprawa doktorska liczy 232 strony i sktada sie z 7 rozdziatéw. Czes¢ zasadniczg poprzedza streszczenie w jezyku
angielskim, wtoskim i polskim, a po niej nastepuje spis tresci, skréty, wnioski koficowe, dalsze badania i bibliografia.
Bibliografia zawiera 150 pozycji.

Wprowadzenie na poczatku pracy stanowi solidng podstawe do dalszej dyskusji. Rozdziat ten poswiecony jest
omowieniu aktualnego stanu wiedzy na temat technologii chtodniczych wykorzystujacych energie cieplng do
odzyskiwania ciepta odpadowego w przemysle oraz najnowszych osiggnie¢ w dziedzinie ezektorowych systeméw
chtodniczych (ERS). Doktorant wybrat te obiecujace alternatywne systemy chtodnicze do swojej pracy doktorskiej,
poniewaz oferujg one szczegdlne zalety ze wzgledu na prostg konstrukcje mechaniczng i kompatybilnosé z naturalnymi
czynnikami chtodniczymi. Poniewaz wydajnos¢ ERS jest w duzym stopniu uzalezniona od wtasciwosci termofizycznych
ptynu roboczego, szczegdétowo przedstawiono najnowsza wiedze naukowa dotyczgcg zastosowania naturalnych
czynnikéw chtodniczych stosowanych w tego typu systemach. Doktorant przedstawit liczne, dobrze udokumentowane
przyktady z literatury, aby zilustrowa¢ wydajnos¢ i skutecznosé systemu ERS, ktdre zostaty przeanalizowane numerycznie
i eksperymentalnie. Zwrécono uwage, ze ze wzgledu na swojq prostote, niskie wymagania konserwacyjne i mozliwos¢
stosowania czynnikéw chtodniczych o niskim GWP, systemy chtodnicze tego typu stanowia atrakcyjne, zrébwnowazone
rozwigzanie dla sektora przemystowego. Ezektory o statej geometrii czesto dziatajg daleko od punktu projektowego, co
prowadzi do nieoptymalnych wspdtczynnikéw ezekcji i zmniejszonego wspdtczynnika COP. Ezektor o zmiennej geometrii
stanowi obiecujace rozwigzanie, ktére zapewnia wiekszg elastycznosé cyklu strumienicy i ogdlng poprawe wydajnosci.
Przedstawiona tutaj praca doktorska zajmuje sie ograniczeniami ezektoréw o statej geometrii poprzez badanie
wprowadzenia iglicy do dyszy napedowej VGE, co umozliwia dynamiczne dostosowanie sie do zmieniajacych sie
warunkdw pracy poprzez regulacje w czasie rzeczywistym wspétczynnikdw powierzchni dyszy, podkreslajac w ten sposdb
jego przydatnosé.

W rozdziale ,Wprowadzenie” podkreslono najwieksze wyzwania i luki w wiedzy zwigzane z wydajnoscig
ezektora, ktdra jest doktadnie oceniana w réznych warunkach pracy i réznych warunkach klimatycznych, oraz wskazano
na potrzebe opracowania optymalnego systemu sterowania regulacjg iglicy, poniewaz jest to podstawowy mechanizm
modulacji wydajnosci ezektora w czasie rzeczywistym, a tym samym jedno z gtéwnych zagadnien badawczych
poruszonych w niniejszym opracowaniu.

Moim zdaniem ,Wprowadzenie” zostato napisane w bardzo profesjonalny sposéb. Zawiera wiele przyktadéw
najwazniejszych osiggnie¢ w dziedzinie technologii chtodnictwa termicznego, przedstawiajgc zalety i wady stosowania
kazdej z omawianych technologii. Podkresla on rozlegta wiedze i orientacje doktoranta w jego dziedzinie badan.
Podsumowujac te czes¢ rozprawy, mozna stwierdzi¢, ze doktorant w jasny sposdb przedstawit cztery czesciowe cele
swojej rozprawy doktorskiej, z ktérych trzy dotycza analizy numerycznej, a jeden dotyczy opracowania, wdrozenia i
przetestowania (w rzeczywistych warunkach laboratoryjnych) systemu R290 ERS wyposazonego w VGE i napedzanego
rzeczywistym zrédtem ciepta odpadowego o niskiej temperaturze.

W kolejnej czesci rozprawy pan Fingas przedstawit i oméwit wyniki swoich badan. Cze$¢ ta podzielona jest na
szes$¢ rozdziatéw:

Rozdziat 2 przedstawia projekt sterowanego ezektora R290 o zmiennej geometrii. Bardzo interesujgce wyniki
uzyskano w wyniku owocnej wspétpracy z miedzynarodowg grupa z Politecnica di Milano, ktéra specjalizuje sie w analizie
i modelowaniu zrownowazonych systemoéw energetycznych (prof. Fabio Inzoli i prof. Giorgio Besagni). W wyniku tej



wspotpracy, w ramach umowy o wspdlnym promotorstwie zawartej miedzy Politechnika Slaska a Politecnica di Milano,
uzyskano szereg bardzo interesujgcych analiz numerycznych i wynikdw eksperymentalnych, obejmujgcych zaréwno
analizy z wykorzystaniem symulacji CFD, przeprowadzone na ezektorze VGE opartym na igle grupy prof. Besagniego,
nastepnie wybdr R290 jako ptynu roboczego, jak i pdzniejsze badania eksperymentalne przeprowadzone na Politechnice
Slaskiej w celu oceny wydajnosci wyprodukowanego VGE przy uzyciu R290 jako ptynu roboczego, oceniajac modulujacy
wptyw pozycjonowania iglicy regulacyjnej na wydajnos¢ ezektora w czasie rzeczywistym, co jest przedmiotem
nastepnego rozdziatu.

W rozdziale 3 przedstawiono konfiguracje eksperymentalng, metodologie i analize ezektora o zmiennej
geometrii R290 z regulowang iglica, w ktérym doktorant definiuje system pomiarowy, oprzyrzagdowanie i procedure
testowg zastosowana w niniejszym badaniu. Istniejgca literatura promotoréw doktoratu zostata owocnie wykorzystana
do wyboru metod i eksperymentalnego stanowiska badawczego zastosowanego w niniejszym badaniu. Skuteczne i
kontrolowane badania eksperymentalne tego VGE przeprowadzono na oddzielnym stanowisku badawczym
podtgczonym do systemu pomp grzewczych, zapewniajac warunki pracy dla wyprodukowanego ezektora, co stanowito
powazne wyzwanie eksperymentalne, biorgc pod uwage ograniczenia narzucone przez laboratoryjng instalacje testowg
zaprojektowang do zastosowan z naturalnymi czynnikami chtodniczymi pod wysokim cisnieniem, ktéra nie byta
dostosowana do ERS, ale skonfigurowana jako elastyczna platforma do samodzielnego testowania ezektoréw (w
poréwnaniu z oryginalng instalacjg zaprojektowang i opisang w analizie CFD grupy prof. Besagniego). Wyniki
eksperymentdéw przedstawione w niniejszym rozdziale potwierdzajg, ze iglica ma znaczacy wptyw na charakterystyke
porywania masy przez ezektor. Wyzsze wartosci iglicy zwiekszaty wspotczynniki ezekcji w identycznych warunkach
cisnienia napedowego, wykazujac skuteczng kontrole wydajnosci poprzez zmiany wspétczynnika powierzchni dyszy
napedowej. Mozliwos¢ regulacji efektywnej powierzchni gardzieli za pomocg iglicy umozliwia optymalizacje wydajnosci
w zmiennych warunkach podnoszenia cisnienia, pozwalajgc w ten sposéb ezektorowi na prace blizszg punktowi
projektowemu. Potwierdza to potencjat VGE jako dynamicznego i wydajnego elementu w systemach chtodniczych
pracujgcych przy zmiennych obcigzeniach termicznych. Byto to niewatpliwie ambitne zadanie badawcze i mozna
powiedzie¢, ze uzyskanie pozytywnych wynikéw wymagato nie tylko biegtosci eksperymentalnej, ale przede wszystkim
umiejetnosci analizy zdolnosci ezektora do kontroli wydajnosci, co wigzato sie ze szczegétowym zbadaniem
eksperymentalnie okreslonych krzywych wydajnosci ezektora i analiza rozktadu ci$nienia statycznego w ezektorze. Ta
staranna praca dostarczyta informacji na temat wewnetrznej dynamiki przeptywu i zachowania fali uderzeniowej pod
wptywem potozenia iglicy.

W rozdziale 4 przedstawiono opracowanie modeli o zmniejszonym rzedzie (ROM) R290 VGE opartych na CFD.
Modele ROM zostaty opracowane przy uzyciu techniki POD w potgczeniu z interpolacja RBF w oparciu o dane
wygenerowane wytacznie przez model CFD. Do modelowania o zmniejszonym rzedzie przyjeto czysto numeryczne
podejscie oparte na zaawansowanym modelowaniu HEM VGE, zapewniajac dziatanie ezektora w pozadanym zakresie
roboczym. W tym rozdziale doktorant wskazat, ze modele ROM zostaty uzupetnione o nowatorska, bardziej uniwersalng
strukture oparta na parametrach wydajnosci ezektora, ktére miaty rézne zestawy danych wejsciowych i wyjsciowych. W
niniejszej pracy doktorskiej przeanalizowano dwa odrebne podej$cia do modelowania o zmniejszonym rzedzie. Pierwszy
model wykorzystywat konwencjonalne podejscie dotyczace typowych zmiennych termodynamicznych jako danych
wejsciowych, a mianowicie cisnienia i entalpii wtasciwej na dyszach wlotowych ezektora oraz cisnienia na wylocie
dyfuzora. Jako dane wyjsciowe model ROM przewidywat masowe natezenia przeptywu napedowego i ssacego dla
danego punktu pracy w zakresie roboczym ezektora. W drugim podejsciu model ROM Universal Low-Pressure Fluids VGE
(ULF-VGE ROM) opierat sie na ogdlnej koncepcji majgcej na celu poprawe elastycznosci modelowania ezektoréw i
mozliwosci przenoszenia miedzy réznymi czynnikami chtodniczymi o podobnych wtasciwosciach termofizycznych,
gtéwnie pod wzgledem ich dziatania pod cisnieniem w podkrytycznym ukfadzie chtodniczym. Aby zapewnié¢ wysoka
doktadnos$¢ modelu ROM w oparciu o wyniki CFD, przeprowadzono kalibracje modelu w celu okreslenia wymaganej
rozdzielczosci mapy punktéw CFD dla okreslonych zakreséw roboczych w kazdym porcie ezektora, potwierdzajac, ze dane
wejsciowe CFD o wysokiej rozdzielczosci sa kluczowe dla precyzyjnego dziatania modelu ROM, zwtaszcza w celu
odwzorowania masowego natezenia przeptywu ssania i charakterystyki porywania. W niniejszym rozdziale doktorant
przedstawit rowniez wynikowy zakres roboczy opracowanych modeli ROM oraz ich wdrozenie w oprogramowaniu
Dymola, co pozwolito uzyskac bardzo szybki model do symulacji dynamicznych.

W rozdziale 5 przedstawiono opracowanie dynamicznego modelu numerycznego systemu R290 ERS
wyposazonego w model VGE o zmniejszonym rzedzie, wykorzystujgcy wysoce doktadne podejscie do modelowania
ezektoréw, ktore umozliwia ocene wydajnosci systemu w réznych warunkach temperatury otoczenia na podstawie
danych historycznych. Aby oceni¢ wydajnos¢ proponowanego systemu chtodniczego opartego na VGE w réznych
warunkach otoczenia, opracowano dynamiczny model obiektowy ERS przy uzyciu oprogramowania symulacyjnego
Dymola, opartego na jezyku modelowania Modelica, ktéry nadaje sie do symulacji ztozonych systemdw inzynieryjnych.
W zwigzku z tym w rozdziale przedstawiono schemat uktadu zbudowany w oprogramowaniu Dymola, opisano
matematyczne sformutowanie wszystkich elementéw systemu, wybrany solver i jego ustawienia, mechanizm sterowania
ezektorem oraz symulowane warunki pracy ukfadu ERS, przedstawiajgce jego dziatanie w trzech réinych strefach



klimatycznych. System ERS oparty na VGE wykazat najwieksze korzysci w goracym klimacie o duzej zmiennosci
temperatury w ciggu dnia, gdzie sterowanie iglicg zapewnia ciggta prace w warunkach projektowych.

W rozdziale 6 przeanalizowano wydajnosé systemu ERS R290 w zmiennych warunkach temperatury otoczenia i
przy uzyciu réznych zrédet ciepta odpadowego. Aby oceni¢ wydajnos¢ i reakcje sterowania systemu ERS R290 w
realistycznych scenariuszach eksploatacyjnych, dane dotyczgce temperatury zZrédta pochodzity z rzeczywistych danych
dotyczacych ciepta odpadowego z trzech réznych zaktadéw przemystowych: kopalni, kuzni i fabryki tozysk. Wyniki daja
wglad w dziatanie systemu w réznych scenariuszach srodowiskowych i przemystowych, koncentrujac sie na ocenie
najlepszego zastosowania proponowanego systemu R290 ERS. Wyniki pokazuja, ze wydajnos¢ systemu jest bardzo
wrazliwa zaréwno na temperature otoczenia, jak i stabilno$¢ Zrddta. Dziatanie ERS w chtodniejszym klimacie
charakteryzowato sie wyzszym wspdtczynnikiem COP i zmniejszonym poborem ciepta przez generator, natomiast stabilne
zrédta ciepta odpadowego poprawiaty ogdlng skutecznos¢ sterowania i wydajnos¢ energetyczng we wszystkich
przypadkach.

W rozdziale 7 oceniono zastosowanie systemu ERS z wykorzystaniem alternatywnych naturalnych czynnikéw
chtodniczych (i wybranych mieszanek) przy uzyciu uogdlnionego podejscia do ROM. Opisano w nim badanie innych
czynnikéw chtodniczych podobnych do R290 w wybranych referencyjnych warunkach pracy. Wyniki wykazaty, ze system
ERS z R1270 wykorzystujagcy R290 VGE zapewniat nawet o 21% wyzsza wydajnos¢ chtodnicza i 10% poprawe
wspotczynnika COP w pordwnaniu z systemem wykorzystujgcym R290, podczas gdy inne mieszanki na bazie R290
wykazywaty poréwnywalng lub nizszg wydajnos¢, co wskazuje na potrzebe rozszerzenia zakresu operacyjnego ROM lub
przeprojektowania ezektora dla innych czynnikéw chtodniczych.

Rozdziat 8. Sekcja wnioskéw — w ktdrej jasno przedstawiono gtéwne wnioski uzyskane z przeprowadzonych
badan. Gtéwnym osiggnieciem bylo opracowanie uogdinionego modelu ROM ULF-VGE, wykorzystujgcego stosunki
cisnien i temperatury wlotowe jako dane wejsciowe w celu wyznaczenia charakterystyki ezektora o zmiennej geometrii
wyrazonej poprzez stosunek wspotczynnika ezekcji. Model R290 VGE mozna potencjalnie rozszerzyé na inne czynniki
chtodnicze o podobnych wiasciwosciach bez koniecznosci przebudowy geometrii ezektora. Zalecenia dotyczgce dalszych
badan — w tej sekcji przedstawiono, w jaki sposéb moina przeprowadzi¢ przyszte badania, taczac moduty
wieloezektorowe oparte na FGE z VGE, zapewniajac ptynng i szybka modulacje. Moze to by¢ szczegdlnie korzystne dla
obiektéw przemystowych o wyraznej dynamice termicznej, gdzie potaczenie dwdch typéw ezektoréw moze zapewnié
stabilng wydajnos¢ chtodniczg niezalezng od zmiennego Zrédta ciepta. W zwigzku z tym zwiekszenie skali matego systemu
chtodzenia naturalnego opartego na ezektorach jest wyraznie mozliwe, zwtaszcza jesli proponowana koncepcja ERS
zostanie ulepszona poprzez zintegrowanie najnowoczesniejszych wymiennikéw ciepta w celu wykorzystania ciepta
odpadowego, co pozwoli zmniejszy¢ rdznice temperatur i straty egzergii w petli generatora, jednoczesnie zwiekszajac
0golny wspodtczynnik COP systemu.

Jesli chodzi o cze$¢ pracy doktorskiej poswiecong wynikom i dyskusji, mozna stwierdzié, ze doktorant
przeprowadzit szereg eksperymentéw i analiz numerycznych w celu opracowania nowego podejscia, ktére doktadnie
ocenia wydajnos¢ R290 VGE, biorac pod uwage dynamiczny charakter rzeczywistego ciepta odpadowego i
charakterystyke temperatury otoczenia w réznych strefach klimatycznych, a takie zastosowanie alternatywnych
naturalnych czynnikdw chtodniczych — co prowadzi do maksymalizacji potencjatu ERS opartego na VGE i wiekszego
zainteresowania ze strony przemystu. Okreslony cel zostat osiggniety, chociaz wyniki wykazaty, ze zakres dziatania R290
VGE ROM zdefiniowany w niniejszej pracy doktorskiej moze by¢ stosowany jedynie w przypadku czynnikdw chtodniczych
o bardzo podobnych witasciwosciach, dlatego tez zakres dziatania ULF-VGE ROM wymaga rozszerzenia o znacznie szerszy
zakres stosunkéw cisnien wynikajacy z geometrii ezektora niz przedstawiony w niniejszej pracy doktorskiej. Z drugiej
strony moze to by¢ dobry powdd do kontynuowania badan w tym kierunku.

Ogdlnie rzecz biorac, czes¢ niniejszej pracy doktorskiej poswiecona wynikom i dyskusji jest bardzo dobrze napisana i
zawiera wysokiej jakosci ilustracyjne wykresy i tabele. Ponadto wszystkie wyniki zostaty zinterpretowane w sposdéb
ostrozny i uzasadniony.

3. Wartos¢ merytoryczna rozprawy

Temat poruszony w niniejszej pracy doktorskiej ma wymiar miedzynarodowy i stanowi okazje zaréwno dla
sektora akademickiego, jak i prywatnego do wyréznienia sie pod wzgledem rozwoju technologicznego. Gtéwnym celem
jest wsparcie naukowego zrozumienia energooszczednych, napedzanych termicznie systemdw chtodniczych opartych
na ezektorach, aby zaspokoi¢ rosngce globalne zapotrzebowanie. Systemy te stanowig szczegdlnie obiecujace
rozwigzanie w zakresie odzyskiwania ciepta odpadowego, pomagaja w walce ze zmianami klimatycznymi, chronig
Srodowisko, a przede wszystkim sprawiajg, ze systemy przemystowe sg bardziej zréwnowazone. Jednym z gtéwnych
celéw byto przedstawienie narzedzi niezbednych do rozwoju technologii ezektorowej i jej skalowania z matych do
Srednich zastosowan przemystowych. Osiggniecie tego celu doprowadzi réwniez do nowych inwestycji w technologie
chtodnicza poprzez wykorzystanie niskotemperaturowego ciepta odpadowego jako Zrédta napedowego, ktére
umozliwia zastgpienie lub uzupetnienie napedzanych elektrycznie cykli sprezania pary przez cykle napedzane termicznie.
Takie podejscie zmniejsza zuzycie energii pierwotnej i wycieki czynnika chtodniczego, ktére s problemami
pogtebiajacymi zmiany klimatyczne. Ciepto odpadowe jest zazwyczaj okreslane jako produkt uboczny proceséw
przemystowych i czesto jest odprowadzane do srodowiska bez wykorzystania, mimo ze zawiera cenng energie cieplng.



Dlatego tez przyjazne dla klimatu rozwigzania chtodnicze wykorzystujace ciepto odpadowe sg niezwykle wazne z punktu
widzenia warunkéw ekonomicznych i technicznych i budzg szczegdlne zainteresowanie sektora biznesowego i
akademickiego. W wyniku badan opracowano, przetestowano i zamodelowano niewielkg instalacje ERS wyposazong w
VGE oparty na igle. System ten byt napedzany cieptem odpadowym o bardzo niskiej temperaturze i dziatat przy uzyciu
naturalnego czynnika chtodniczego R290. Nowoscia tego podejscia byto dostosowywanie w czasie rzeczywistym
wspédtczynnikéw powierzchni dysz napedowych poprzez przemieszczanie iglicy regulacyjnej. Pozwolito to na utrzymanie
niemal optymalnych wspétczynnikéw ezekcji, zwiekszajac w ten sposdb zakres parametréw roboczych uktadu. Regulacja
ta stanowita podstawowy mechanizm modulacji wydajnosci ezektora w czasie rzeczywistym, wykazujac jego
przydatnos¢ w dynamicznych systemach energetycznych, takich jak odzyskiwanie ciepta odpadowego lub cykle
chtodnicze o zmiennym obcigzeniu.

W niniejszej pracy doktorskiej przedstawiono kampanie eksperymentalna, ktéra koncentrowata sie na ocenie
sterowalnego ezektora R290 opartego na igle regulacyjnej, opracowaniu modeli ROM opartych na CFD w celu
umozliwienia doktadnej symulacji dynamicznej, ocenie wydajnosci ERS w réznych warunkach otoczenia i temperaturach
ciepfa odpadowego oraz na analizie potencjalnego zastosowania modelu ROM R290 VGE z wykorzystaniem
alternatywnych naturalnych czynnikéw chtodniczych i ich mieszanek.

Przedstawione tutaj podejscie naukowe jest rzeczywiscie imponujgce pod wzgledem analizy modeli rzedu
zredukowanego (ROM) opartych na wynikach CFD dla ezektoréw o zmiennej geometrii (VGE) zasilanych czynnikiem
R290, opracowanych z wykorzystaniem techniki POD-RBF. Obejmowato ono podejscie umozliwiajace szybkie i doktadne
odtworzenie zachowania ezektora. Opracowano uogdlniony model ROM ULF-VGE, wykorzystujacy jako dane wejsciowe
stosunki cisnien i temperature na wlocie, w celu uzyskania charakterystyki VGE wyrazonej jako wspotczynnik ezekcji.
Dzieki potgczeniu tego uogdlnionego modelu z matematyczna dyszg mozna go zastosowac do alternatywnych czynnikéw
chtodniczych o podobnych wtasciwosciach termodynamicznych, co potencjalnie rozszerza modelowanie R290 VGE na
inne badania z wykorzystaniem ptynéw podobnych do R290, bez koniecznosci przebudowywania geometrii.

Ogodlnie rzecz biorac, doktorant docenit wartos¢ wspotpracy z naukowcami z obu uniwersytetéow. W wyniku tej
wspédtpracy mozliwe byto wyprodukowanie, przetestowanie i modelowanie sterowanego ezektora igtowego, ktéry mogt
dostosowywac sie do zmiennych temperatur otoczenia i warunkéw obcigzenia opisanych w niniejszej rozprawie. Analiza
numeryczna matoskalowego systemu chtodzenia naturalnego opartego na ezektorze w scenariuszu zmian klimatycznych
jest aktualnym tematem badawczym. Zastosowanie zaawansowanego modelowania CFD do scharakteryzowania
zachowania ezektora w réznych warunkach pracy oraz wykorzystanie odpowiednich modeli o zmniejszonym rzedzie,
ktére mozna zintegrowac z dynamicznymi symulacjami na poziomie systemu, znacznie zwieksza wartos¢ niniejszej pracy
doktorskiej, rozszerzajac jej zakres o opracowanie systemu sterowania VGE. Ma to zdecydowang wartosc¢ inzynieryjng i
stanowi postep w danej dziedzinie.

4. Uwagi ogoblne i szczegétowe
Po przeczytaniu niniejszej pracy doktorskiej mam kilka pytan i uwag, na ktére chciatbym uzyska¢ odpowiedz od
kandydata do stopnia doktora:

1. Uktad pracy oraz jej podziat na rozdziaty i podrozdziaty wydajg sie by¢ prawidtowe. Niemniej jednak proporcje
poszczegblnych czesci nie zostaty zachowane, w szczegdlnosci w przypadku rozdziatu Wprowadzenie (50 stron) w
poréwnaniu z innymi rozdziatami (rozdziat 2: 16 stron, rozdziat 3: 29 stron, rozdziat 4: 39 stron, rozdziat 5: 33 strony,
rozdziat 6: 36 stron, rozdziat 7: 17 stron i rozdziat 8: 5 stron).

2. Na stronie 49 doktorant wskazat cztery cele czgstkowe, jednak nie sformutowat wtasnych hipotez badawczych,
ktérych sformutowanie z pewnoscig miatoby wptyw na ostateczng warto$¢ pracy naukowej przedstawionej w
niniejszej rozprawie. Chciatbym poprosi¢ doktoranta o skomentowanie tej waznej uwagi. Jesli istniata wstepna
hipoteza, chciatbym réwniez wiedzieé, czy doktorant byt w stanie jg zweryfikowaé/udowodnic.

3. Moim zdaniem dyskusja na temat oryginalnosci niniejszej pracy doktorskiej oparta na krytyce innych najnowszych
badan jest niezbedna. Prosze zatem doktoranta o wyjasnienie tej kwestii.

4. Recenzowana rozprawa nie zostata przygotowana w ,klasyczny sposéb”, co oznacza, ze nie ma ,klasycznej”
struktury pracy doktorskiej, ktéra obejmowataby wstep, przeglad literatury, metodologie, czes¢ eksperymentalng
oraz wyniki i dyskusje. Przyznaje, ze w niektérych miejscach trudno byto $ledzi¢ kolejne kroki doktoranta, poniewaz
nie byto rozdziatu poswieconego metodologii. Z tego powodu chciatbym poprosi¢ kandydata o przedstawienie
schematu metodologii pracy doktorskiej.

5. Wydaje sie, ze we wstepie brakuje ogdlnego schematu, ktéry mogtby stuzy¢ jako przyktad integracji R290 VGE
opartego na igle w przemystowym systemie chtodniczym, np. w branzy detalicznej sprzedazy zywnosci lub innym
sektorze, w ktérym na miejscu dostepne jest niskotemperaturowe ciepto odpadowe. Podkreslitoby to potencjalng
przydatnos¢ analizowanego rozwigzania. Dlatego chciatbym, aby doktorant dotaczyt taki schemat.

6. W rozdziale 3 doktorant stwierdzit, ze wartosci bezwzgledne masowego natezenia przeptywu dyszy ssacej uzyskane
podczas kampanii eksperymentalnej byly znacznie nizsze niz wartosci przewidywane w symulacjach CFD
przedstawionych przez grupe Besagniego i ze prawdopodobnie kilka czynnikdéw przyczynito sie do tej rozbieznosci.
Jednym z nich, jak stwierdzit doktorant, byto cisnienie dyszy napedowej w uktadzie eksperymentalnym, ktére byto
znacznie nizsze niz cisnienie zastosowane w analizie numerycznej, do ktérej sie odwotano, co miato bezposredni
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wptyw na potencjat porywania. Stwierdzenie to pojawia sie wielokrotnie w rozprawie doktorskiej. Nie ma jednak
zadnych informacji dotyczacych wspomnianych wartosci przewidzianych w symulacji CFD. Chciatbym poprosic¢
doktoranta o przedstawienie informacji na temat tych rozbieznosci.

W oparciu o doswiadczenia zdobyte podczas korzystania z prototypu VGE opartego na igle regulacyjnej, chciatbym
poprosi¢ doktoranta o wyjasnienie, w jaki sposéb nalezatoby zmodyfikowac konstrukcje VGE, aby spetniata ona cele
rozwigzania zblizonego do rynkowego, po zapewnieniu najbardziej wydajnej pracy ezektora. Jaki jest koszt
inwestycyjny w produkcje ezektora na mata skale (takiego jak ten badany w niniejszej pracy doktorskiej) i jaki bytby
jego przewidywany okres zwrotu, w przypadku zastosowania w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych? Po
drugie, biorgc pod uwage gtéwne kierunki rozwoju opisane w rozdziale 8 — w szczegdélnosci te zwigzane z mozliwymi
ulepszeniami wynikajacymi z potaczenia modutéw wieloezektorowych opartych na FGE z VGE, co bytoby korzystne
dla zaktadéw przemystowych o wyraznej dynamice termicznej, gdzie potaczenie dwdch typdw ezektoréw mogtoby
zapewnic¢ stabilng wydajnosé chtodniczg niezalezng od zmiennego Zrddta ciepta — prosze doktoranta o podanie
przyktadu projektu takiej architektury réwnolegtego systemu multi-ezektora, a takze potencjalnych korzysci
energetycznych wynikajgcych z jego zastosowania. Jaki bytby czas obliczeniowy w oprogramowaniu Dymola dla
tego rodzaju systemu hybrydowego w ciggu jednego roku eksploatacji? Biorgc pod uwage réwniez kompromisy
miedzy bezpieczenstwem a wydajnoscia ostatecznie wybranego R1270, chciatbym zapyta¢ doktoranta o
przyblizone wymagania dotyczace fadunku czynnika chtodniczego i ograniczenia dla tego rodzaju zastosowan na
skale przemystowa.

Chciatbym, aby doktorant przypisat odpowiednia lokalizacje pomiarowg do kazdego czujnika réznicy cisnien,
poniewaz nie jest to jasne z opisu (poczawszy od strony 60) ani z informacji zebranych w tabeli 3.1, gdzie na
stanowisku badawczym podano opis przyrzgdu pomiarowego, ani gdzie uzyto niezdefiniowanych skrétéw DP1-DP6
dla czujnikéw rdéznicy cisnien.

Na stronie 71 rysunek 3.6 mozna przedstawic¢ za pomocg podwajnej siatki 2x2. Dodatbym wiecej znacznikdw na osi
Y, aby zblizy¢ skale osi Y do uzyskanych wynikéw. Ponadto chciatbym poprosi¢ doktoranta o wyjasnienie, dlaczego
przedziaty stupkéw btedéw zaznaczone dla kazdego przedstawionego punktu pomiarowego sg rézne. Jak na
przyktad nalezy interpretowac ostatni punkt pomiarowy SP4 (rys. 3.6 c) w poréwnaniu z poprzednim?

Na stronie 81 doktorant stwierdzit, ze proponowane podejscia ROM oparte na danych z symulacji CFD, uzyskanych
przy uzyciu zaawansowanego i wszechstronnego modelu réwnowagi jednorodnej, moga by¢ wdrozone w
dowolnym systemie wyposazonym w ezektor gazowy. W zwigzku z tym chciatbym poprosi¢ doktoranta o wskazanie,
jakie dane beda niezbedne do zastosowania tego podejscia w innym systemie opartym na ezektorze?

W wielu przypadkach doktorant odnosit sie do ,rozwigzania zrdwnowazonego”, wskazujac, ze R290 VGE jest
obiecujgcym rozwigzaniem dla zréwnowazonych systemoéw chtodniczych, ale nie wyjasnit jego definicji. Dlatego
bytbym wdzieczny, gdyby doktorant wyjasnit, co jego zdaniem oznaczatoby to w przypadku systemu chtodniczego
opartego na ezektorze?

Czy w istniejacej literaturze miedzynarodowe;j istniejg stanowiska naukowe, ktdére pokrywajg sie z zakresem
poznawczym, metodologicznym i badawczym pracy doktorskiej?

Na stronie 101, podpunkt 4.2.3. doktorant wskazat, ze do kalibracji modelu przeprowadzonej w celu okreslenia
wymaganej rozdzielczosci mapy punktéw CFD dla okreslonych zakreséw roboczych w kazdym porcie ezektora
wybrano SP3, poniewaz byt to posredni reprezentant Sredniej pracy ezektora. Czy podjeto prébe analizy SP2 i/lub
SP4 wraz z SP3?

W rozdziale 4 doktorant stwierdzit, ze oba modele ROM zostaty opracowane przy uzyciu techniki POD w potaczeniu
z interpolacjg RBF w oparciu o dane wygenerowane wytgcznie przez model CFD. Powodem niewykorzystania
danych eksperymentalnych jako zestawu danych wejsciowych do opracowania modeli ROM byty ograniczenia
zwigzane z dostepnym uktadem eksperymentalnym, ktérego zakres dziatania nie miescit sie w pozgdanym zakresie
warunkéw pracy dla analiz dynamicznych zastosowania R290 VGE w ERS (gtéwnym systemie dla rozwazanego
zastosowania ROM). Chciatbym poprosi¢ doktoranta o wskazanie, w jaki sposdb zaplanowatby te czes$¢ swojej pracy
doktorskiej w hipotetycznym przypadku, gdyby jakos¢ danych eksperymentalnych byta wystarczajaca.

Prosze podac liste publikacji zwigzanych z tematami przedstawionymi w pracy doktorskiej i wskaza¢ wktad
doktoranta w kazdy z celdw pracy, biorac pod uwage istniejaca literature wszystkich trzech promotoréw.

Oprocz powyzszych kwestii stwierdzono pewne problemy redakcyjne, takie jak:

—  Przydatna bytaby lista rysunkdw i lista tabel.

— Strona 41, rys. 1.6. — brakuje tytutu osi x. Dodatbym ,,odlegtos¢ wzdtuz osi”.

— Strona 62, rys. 3.2. — Prosze o lepsza jakos¢ zdje¢ stanowiska badawczego uzytego w testach R290 VGE,
zwtaszcza powiekszonego zdjecia testowanego ezektora i zdjecia ilustrujgcego montaz termopary.

— Na stronie 69 doktorant zaczat przedstawia¢ wyniki oceny krzywych wydajnosci ezektora, analizujgc zaleznos¢
miedzy wspétczynnikiem ezekcji a wzrostem cisnienia wylotowego. Zostato to wykonane dla wybranych pozycji
iglicy, chociaz wybrano tylko cztery reprezentatywne pozycje iglicy, a mianowicie SPO, SP2, SP4 i SP7. Brakuje
wyjasnienia dotyczgcego powodu wyboru tych pozycji iglicy regulacyjnej, o czym wspomniano dopiero na
stronie 89.



—  Strona 50 — w opisie rozdziatu 7 brakuje czesci.

— Rys.4.11,4.12, 4.13 mozna przedstawi¢ za pomocg podwajnej siatki 2x2.

— Na stronie 143 brakuje wyjasnienia, dlaczego wybrano konkretne $rednice gardzieli SP1-SP3 dla symulacji
ezektora w przypadkéow Gliwic i Mediolanu, a takze dlaczego wybrano S$rednice SP5-SP7 w przypadku
Trondheim.

— Strona 153, rys. 5.8. — w przypadku Mediolanu nie byto SPO.

5. Whioski koricowe

Podsumowujac recenzje, chciatbym podkresli¢, ze pomimo pewnych niedociggnie¢ wartos¢ merytoryczna
rozprawy jest wysoka. Cele wyznaczone na poczgtku zostaty w duzej mierze osiggniete, co pozwala mi jednoznacznie
stwierdzi¢, ze spetnia ona wymagania dla tego typu rozpraw. Kandydat do stopnia doktora udowodnit, ze jest
doswiadczonym specjalistg w dziedzinie napedzanych cieptem ERS wyposazonych w ezektor o zmiennej geometrii, ze
jest w stanie przeprowadzié prawidtowo zaprojektowane badania z wykorzystaniem réznych technik eksperymentalnych
i obliczeniowych oraz ze potrafi umiejetnie interpretowac uzyskane wyniki i podchodzi¢ do nich krytycznie.

Autor wykazat sie dogtebnym zrozumieniem tematyki obejmujgcej uktady ERS wyposazone w VGE z osiowo
umieszczong iglica, napedzane odpadowym cieptem o bardzo niskiej temperaturze i dziatajace z wykorzystaniem
naturalnego czynnika chtodniczego R290. Ponadto wykazat sie biegtoscia w zakresie optymalizacji dziatania,
maksymalizujac wydajnos¢ uktadu w zmiennych warunkach pracy. Kandydat do stopnia doktora zaprezentowat réwniez
umiejetnosé przeprowadzania analiz obliczeniowych, wykazujac sie duzg biegtoscia w postugiwaniu sie narzedziami
matematycznymi. Autor rozwigzat aktualny problem naukowy, a rozprawa doktorska wnosi znaczacy wktad w rozwdj
dyscypliny naukowej obejmujacej inzynierie Srodowiska, gornictwo i energetyke. Wyniki badan przeprowadzonych w
ramach niniejszej rozprawy doktorskiej maja wysokg warto$¢ i mogg mieé praktyczne znaczenie w zakresie
projektowania nowego podejscia obliczeniowego dla R290 i innych naturalnych czynnikéw chtodniczych (oraz ich
mieszanek) stosowanych w ERS wyposazonych w VGE, co prowadzi do lepszej analizy wydajnosci. Moim zdaniem
rozprawa zostata przygotowana na bardzo wysokim poziomie. Jest napisana poprawnym jezykiem naukowym, a
przejrzysta grafika sprawia, ze jest przyjazna dla uzytkownika. Pod wzgledem merytorycznym praca ta jest przyktadem
ambitnie zaplanowanego zadania badawczego i jego skutecznej realizacji. Z naukowego punktu widzenia oceniam te
prace bardzo pozytywnie. O jej jakosci swiadczy réwniez fakt, ze cze$¢ wynikdéw zostata juz opublikowana w formie
oryginalnej publikacji. Chociaz w rozprawie doktorskiej nie ma informacji dotyczgcych dorobku publikacyjnego
doktoranta, warto zauwazy¢, ze zgodnie z informacjami platformy ORCID kandydat jest wspdtautorem réznych publikacji
naukowych z listy JCR, ktére zostaty opublikowane podczas jego edukacji w Szkole Doktorskiej Politechniki Slaskiej i
Politecnica di Milano.

Podsumowujac, moge zatem stwierdzi¢, ze recenzowana praca doktorska mgr inz. Rafata Fingasa pt.
»COMPREHENSIVE SYSTEM AND NUMERICAL ANALYSIS OF A SMALL-SCALE EJECTOR-BASED NATURAL REFRIGERATION
SYSTEM" spetnia wszystkie wymogi ustawowe (w odniesieniu do ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ustawy o szkolnictwie
wyzszym i nauce; tekst jednolity: Dziennik Ustaw z 2024 r., poz. 1571, z pézn. zm.) oraz zwyczajowe wymagania dotyczgce
rozpraw doktorskich.

W zwiazku z powyzszym zwracam sie do Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki
Politechniki Slaskiej z wnioskiem o dopuszczenie pana Rafata Fingasa do kolejnych etapdw postepowania o nadanie
stopnia doktora.
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