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rozprawy doktorskiej mgr inz. Rafala Fingasa
wComprehensive system and numerical analysis of a small-scale ejector-based
natural refrigeration system”

1. Podstawa opracowania

Podstawg¢ do opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Rafala Fingasa stanowi
Uchwata nr 265/2025 Rady Dyscypliny z dnia 18 grudnia 2025 roku. Uchwala ta wskazuje, ze
zgodnie z art. 190 ust. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie WyZszym i nauce (tekst
Jednolity: Dz.U. 2024, poz. 1571, z pézn. zm) oraz uchwaly nr 43/2023 Senatu Politechniki Slaskiej
w Gliwicach z dnia 25 wrzeénia 2023 r. Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo
i Energetyka Politechniki Slaskiej powotata mnie w skiad komisji doktorskiej.

2. Wprowadzenie

Motywacjg do powstania tej pracy przez autora bylo rosnace, globalne zapotrzebowanie na
chlodzenie, nap¢dzane urbanizacja, cyfryzacjg oraz zmianami klimatu, ktére powoduje coraz wigksza
presj¢ na wdrazanie technologii chiodniczych o mniejszym wplywie srodowiskowym. Autor
wskazuje, ze przejscie na czynniki naturalne Jest dodatkowo wzmacniane przez regulacje
ograniczajace stosowanie substancji o wysokim potencjale tworzenia efektu cieplarnianego, co w
praktyce wymusza poszukiwanie rozwigzan taczacych wysoka sprawnosé z niska emisyjnoscia
i zgodnoscig z trendami regulacyjnymi. W tym kontekscie autor ukierunkowuje rozprawe na rozwdj
1 oceng systemu chlodniczego wykorzystujacego czynniki naturalne oraz cieplo odpadowe, jako
realnej alternatywy dla klasycznych ukiadéw sprezarkowych.

W tym kontekscie rozprawa koncentruje si¢ na termicznie napedzanych technologiach
chiodniczych wykorzystujacych ciepto odpadowe, ktore moga wspierac dekarbonizacje sektora
chlodnictwa. Autor podkresla, ze uktady strumienicowe (Ejector Refrigeration Systems — ERS) sg
rozwigzaniem obiecujacym ze wzgledu na prostote, niskie wymagania obstugowe i kompatybilnos¢
z cieplem odpadowym, jednak ich wdrozenia ogranicza silna wrazliwo$é na zmienne warunki
brzegowe. W szczegélnosci ejektory o stalej geometrii (Fixed Geometry Ejector — FGE) przy
zmiennych temperaturach zrédta ciepta i warunkach otoczenia czgsto pracujg daleko od punktu
projektowego, co obniza wspélczynnik zasysania i wspotezynnik efektywnosci (Coefficient of
Performance — COP). Autor wskazuje, ze ejektory o zmiennej geometrii (Variable Geometry Ejector



— VGE) moga t¢ wadg ograniczaé przez biezgcg adaptacje geometrii dyszy, natomiast nadal istnieje
luka badawcza dotyczaca wiarygodnej oceny pracy VGE w realnie zmiennych warunkach oraz
opracowania skutecznego sterowania wrzecionem.

Rozprawa ma charakter przede wszystkim obliczeniowy i modelowy, przy czym autor opiera
wnioski na polgczeniu zaawansowanych obliczen CFD (Computational Fluid Dynamics — mechanika
plynéw obliczeniowa) z modelami zredukowanego rzedu (Reduced Order Models — ROM) oraz
analizg dynamiczng calego systemu. Zgodnie z deklarowanym celem autor wykonuje dynamiczne
symulacje ERS z VGE dla czynnika naturalnego R290 z uzyciem rzeczywistych profili temperatury
ciepta odpadowego i danych pogodowych (r6zne strefy klimatyczne), a zachowanie ejektora opisuje
poprzez ROM oparty na wynikach CFD, mozliwy do integracji w symulacjach systemowych
i wykorzystania do budowy logiki sterowania. Jednoczesnie praca obejmuje kampanie
eksperymentalng wrzecionowego VGE na czynnik R290 oraz analize mozliwosci zastosowania
opracowanego podejscia do innych naturalnych czynnikéw i mieszanin. Z tego wzgledu nalezy
stwierdzi¢, ze rozprawa jest aktualna i istotna z punktu widzenia rozwoju technologii chiodnictwa
przyjaznego srodowisku oraz praktycznego wykorzystania niskotemperaturowego ciepla

odpadowego.

3. Zakres rozprawy

Rozprawa doktorska Rafata Fingasa pt. ,,Comprehensive System and Numerical Analysis of a Small-
Scale Ejector-Based Natural Refrigeration System” zostala przygotowana w ramach Joint Doctorate
Programme (Gliwice-Milan, 2025). Praca powstala pod kierunkiem prof. Giorgio Besagniego oraz
prof. Jacka Smotki, przy wspétudziale dr. Michata Haidy jako promotora pomocniczego (co-supervi-

sor).

Praca zawiera sig 233 stronach, w cze$ci wstepnej zamieszczono podzigkowania i przedmowe opisu-
Jaca formute wspdlnego doktoratu pomiedzy Politechnika Slaska i Politecnico di Milano, a takze
streszczenia/abstrakty w kilku wersjach jezykowych, w tym , Abstract” oraz ,,Streszczenie”. W pracy
znajduje si¢ réwniez wykaz symboli i skrétéw (,,List of symbols / Abbreviations™), co porzadkuje
oznaczenia stosowane w dalszych rozdzialach.

Zasadnicza tres¢ rozprawy zostata podzielona na osiem rozdzialéw. W rozdziale pierwszym (,,Intro-
duction”) autor przedstawia tlo technologii chtodnictwa napedzanego termicznie, przeglad rozwigzan
absorpcyjnych, adsorpcyjnych i strumienicowych, a nastgpnie omawia naturalne czynniki chlodnicze
(m.in. amoniak, CO: oraz weglowodory) i kontekst wykorzystania ciepta odpadowego; w koncowe;j
czgsci rozdzialu formuluje motywacje podjgtego tematu i cele oraz zakres pracy.
Jako cele rozprawy autor wymienia cztery cele czgstkowe:

1. Opracowanie strumienicowego ukladu chiodniczego (ERS) na R290 z ejektorem o Zmiennej
geometrii (VGE), z wykorzystaniem rzeczywistego niskotemperaturowego zrédla ciepta od-
padowego oraz danych pogodowych do analiz w rzeczywistych warunkach pracy.

2. Opracowanie dwéch modeli zredukowanego rzgdu (ROM) dla VGE na podstawie wynikow
CFD, w tym podejscia umozliwiajacego obliczenia innych czynnikéw chiodniczych lub ich
mieszaniny o podobnych wlasciwosciach.

3. Ocena potencjatu odzysku ciepla odpadowego przez ERS z uzyciem rzeczywistych profili
temperatury ciepfa odpadowego oraz analiza pracy systemu w roznych strefach klimatycz-
nych przy zmiennych warunkach srodowiskowych i obciazeniowych.



4. Zbadanie wykonalnosci adaptacji projektu VGE opracowanego dla R290 do innych mieszanin
naturalnych czynnikow chtodniczych, wraz z identyfikacja wydajnosciowych i kluczowych
uwarunkowan projektowych dla ejektora wieloczynnikowego.

Rozdziat drugi (,,Design of Variable Geometry Ejector”) dotyczy konstrukcji strumienicy o
zmiennej geometrii (VGE), obejmujac geometrie, sterowanie wrzecionem oraz opis wykonanego
urzadzenia (manufactured ejector).
W rozdziale trzecim przedstawiono stanowisko badawcze i metodyke pomiarowa dla VGE na czyn-
niku R290 (propan), w tym procedury pomiarowe, zakres pracy oraz wyniki dotyczace regulacji wy-
dajnosci i analizy profilu cisnienia statycznego w strumienicy. Autor przedstawia wyniki kampanii
eksperymentalnej VGE na R290 w nastepujacym zakresie warunkow pracy: cisnienie na wlocie dy-
szy napgdowej utrzymywano w przedziale 15,8-20,2 bar przy temperaturze 80-1 05°C, cisnienie na
wlocie dyszy ssacej wynosito 2,2-5,4 bar przy temperaturze 22-36°C, a cisnienie na wylocie (dyfu-
zor) bylo 2,3-6,0 bar (temperatura 48-78°C). W testach analizowano 8 polozen wrzeciona SP0—SP7,
a w cze$ci pomiaréw profilu cisnienia statycznego utrzymywano cignienie wylotowe w kontrolowa-
nym zakresie 5—6 bar i zmieniano cisnienie ssania w celu zmiany ,,pressure lift”.

Rozdziat czwarty stanowi kluczowa czgs¢ rozprawy, poniewaz autor opracowuje w nim modele

zredukowanego rzedu (ROM) dla ejektora o zmiennej geometrii (VGE), ktére maja umozliwié szyb-
kie symulacje dynamiczne catego ukladu strumienicowego ERS. Dane do budowy ROM zostaly wy-
generowane wylgcznie na podstawie obliczen CFD (bez uzycia pomiaréw eksperymentalnych w da-
tasetcie). Obliczenia CFD wykonano w Ansys Fluent, przy czym autor opiera si¢ na wczesniej roz-
winigtym i testowanym podejéciu HEM oraz przywoluje jego wczesniejsze walidacje literaturowe.
Zdefiniowano obwiednie warunkéw brzegowych dla symulacji CFD, a takze wskazano, ze siatki nu-
meryczne dla analizowanych polozen wrzeciona pochodzg z pracy Besagni i in.
W rozdziale przedstawiono dwie wersje ROM budowane metoda POD-RBF. Pierwszy, ».klasyczny”
ROM wykorzystuje jako wejscia cisnienia i entalpie na wlotach dyszy napgdowej i ssacej oraz ci-
snienie na wylocie, a jako wyjécia zwraca strumienie masy po stronie napgdowe;j i ssacej. Drugi,
uogdlniony ULF-VGE ROM, ma zwigkszy¢ mozliwosé przenoszenia modelu na inne czynniki o po-
dobnych wlasciwosciach i wykorzystuje stosunki ci$nien oraz temperatury na wlotach dysz, zwraca-
Jac wspotezynnik zasysania (MER). Autor pokazuije tez analiz¢ wrazliwosci na rozdzielczosé rozkla-
déw uzyskanych z CFD i wskazuje, Ze dopiero wariant o wysokiej rozdzielczosci daje odpowiednig
dokiadnos¢ ROM (btedy wzgledne ponizej 1%). Rozdziat konczy implementacja ROM w $rodowisku
Dymola poprzez funkcje zewngtrzne, tak aby ROM mégt pracowaé w symulacjach systemowych
bardzo szybko i bez narzutu obliczeniowego charakterystycznego dla CFD.

Rozdzial pigty poswiecono budowie i wykorzystaniu dynamicznego modelu uktadu ERS w éro-
dowisku Dymola/Modelica dla czynnika R290, w ktérym kluczowy element (ejektor VGE) jest od-
wzorowany poprzez ROM opracowane w rozdziale 4. Autor opisuje struktur¢ modelu systemowego
(generator, skraplacz, parownik, armatura i sterowanie) oraz przyjete korelacje/komponenty biblio-
teczne uzyte do opisu wymiany ciepta i oporéw przeptywu, a nastepnie definiuje scenariusz bazowy,
w ktérym wymuszenie czasowe stanowi gléwnie zmienna temperatura otoczenia, wplywajaca na wa-
runki skraplania i w konsekwencji na prace ejektora. Podano takze ustawienia obliczeri dynamicz-
nych (m.in. krok czasowy 0,1 s) oraz praktyczna informacje o koszcie obliczen dla symulacji 24-
godzinnej.

W rozdziale kluczowe jest przedstawienie logiki sterowania VGE: algorytm w kazdej chwili dobiera
pozycj¢ wrzeciona (SPO-SP7) na podstawie przeszukania zestawu sub-ROM tak, aby uzyska¢ moz-
liwie korzystng prace ukladu (w praktyce maksymalizujac strumien ssacy/entrainment). Nastepnie
autor wykonuje dobowg analize dynamiczng dla rzeczywistych profili temperatury otoczenia w trzech
lokalizacjach (Gliwice, Milano, Trondheim) i poréwnuje uklad z VGE do wariantéw z ejektorami o
stalej geometrii (FGE). Wniosek jest jednoznaczny: przewaga VGE rosnie wraz ze zmiennoscia wa-



runkéw zewnetrznych, poniewaz regulacja geometrii pozwala utrzymywaé prace blizej punktu pro-
Jektowego; autor raportuje w tych testach znaczgce wzrosty sredniego dobowego COP (maksymalnie
do ok. 52%) oraz poprawy efektu chlodniczego w zaleznosci od analizowanego klimatu.

Rozdziat sz6sty stanowi rozszerzenie analiz z rozdziah 5, poniewaz autor bada prace ukladu
ERS z ejektorem o zmiennej geometrii (VGE) w warunkach, gdy napgdem wytwarzania chlodu jest
niskotemperaturowe ciepto odpadowe doprowadzane do generatora, a jego temperatura zmienia si¢
w czasie zgodnie z danymi przemystowymi. W tym celu do modelu dynamicznego w Dymola/Mo-
delica wprowadza rzeczywiste, nieprzefiltrowane profile temperatury ciepta odpadowego o rozdziel-
czosci 1 s, pochodzace z trzech zakladow (kopalnia, kuznia, fabryka tozysk), ktore rdznia si¢ pozio-
mem stabilnosci i amplituda wahan w zakresie ok. 90—101°C. Autor utrzymuje stale warunki po stro-
nie parownika (m.in. 10°C oraz przegrzanie o 3 K), aby wyizolowa¢ wplyw fluktuacji zrodta ciepla
odpadowego i warunkéw otoczenia na prace ejektora oraz sterowanie pozycja wrzeciona. Nastepnie
definiuje 9 scenariuszy dobowych jako kombinacje trzech stref klimatycznych (Gliwice, Milano,
Trondheim) i trzech profili ciepta odpadowego, a wyniki interpretuje przez przebiegi chwilowe i
srednie dobowe COP oraz mocy chtodniczej. Wnioski wskazujg, ze stabilniejsze zrodlo ciepta odpa-
dowego prowadzi do lagodniejszego sterowania i bardziej przewidywalnej pracy ukladu, natomiast
bardziej zmienne profile wymuszaja czestsze korekty SP i powoduja wigksze wahania parametréw
pracy.
Rozdzial 7 odpowiada na pytanie: czy ejektor o zmiennej geometrii (VGE) zoptymalizowany
pod R290 da si¢ sensownie uzy¢ takze z innymi czynnikami (i mieszaninami) bez przeprojektowania
geometrii — korzystajac z uogéInionego ROM (ULF-VGE ROM) z rozdziatu 4, ktéry zwraca bezwy-
miarowy wspéiczynnik zasysania (MER). Autor podkresla, ze dzigki temu mozna analizowaé inne
czynniki bez pelnego przeprojektowywania ejektora i z mniejszym kosztem obliczen. Analize pro-
wadzi etapowo: wprowadza czynniki, wdraza kompaktowy model dyszy napedowej w Dymola i po-
rownuje uzyskane COP oraz moc chtodnicza. Autor wskazuje, e sposrod czystych czynnikéw kry-
teria spefnia jedynie R1270, a jako pasujace mieszaniny wymienia m.in. R436A/B/C oraz wybrane
mieszaniny z udzialem DME. Weryfikacja pokazuje zgodnos¢ ULF-VGE ROM z bazowym ROM
dla R290 (z niewielkimi odchytkami w rejonie cis$nienia krytycznego), co uzasadnia dalsze uzycie
modelu uog6lnionego. W wynikach autor raportuje poprawe COP i mocy dla R1270/mieszanin R290-
R1270 (dla R1270 rzedu +10% COP i +20% mocy), natomiast dodatek DME(eter dimetylowy) po-
woduje spadki (dla 50/50 okoto —6% COP i —20% mocy) oraz sygnalizuje potencjalne problemy
stabilnosci przy bardziej ,,przymknietych” nastawach (np. SP7).

Praca koficzy sig rozdziatem 8. W tym rozdziale autor podsumowuje rozprawe jako analize ERS
z ejektorem o zmiennej geometrii (VGE) zasilanego niskotemperaturowym cieptem odpadowym i
pracujgcego na R290, obejmujaca eksperyment, ROM wsparte CFD oraz symulacje dynamiczne przy
~ zmiennych warunkach otoczenia i zroda ciepta. Wskazuje, ze eksperyment potwierdzil mozliwosé
sterowania zasysaniem pozycja wrzeciona, a profile ci$nienia statycznego mogg postuzy¢ do dalszej
kalibracji CFD. Autor przypomina opracowanie dwéch ROM (bazowego i uogélnionego ULF-VGE)
oraz wniosek gtéwny, ze pojedynczy VGE moze zastapic¢ wiele ejektoréw stalogeometrycznych, po-
szerzajgc obszar pracy i utrzymujac prace blizej obszaru projektowego. W planach dalszych prac
proponuje rozw¢j hybrydowego ROM (CF D+eksperyment), bardziej ciagle sterowanie wrzecionem
oraz rozszerzenie obwiedni modelu i usprawnienia systemowe (np. lepsze wymienniki i magazyn

chlodu).



4. Uwagi krytyczne oraz dyskusyjne do pracy

1)

2)

3)
4)

5)
6)

7

8)

9

W rozdziale 2.3 Manufactured ejector, przedstawiono geometri¢ 3D ezektora. Prosze opisaé
za pomocg jakich maszyn wykonano elementy urzadzenia i w jaki sposob sprawdzono
doktadnos¢ obrobionych powierzchni.

W rozdziale 3 autor pokazuje, ze dla pozycji wrzeciona SP7 uzyskuje si¢ najwyzszy wspol-
czynnik zasysania MER (okoto 0,40-0,45), ale tylko w bardzo waskim zakresie pracy i przy
duzej wrazliwosci na zmiang warunkéw. Jednoczesnie w dalszej czgsci rozprawy (przy wy-
nikach CFD/ROM) autor opisuje dla SP7 przypadek ,,malfunction regime”, czyli sytuacje, w
ktérej pojawia si¢ odwrocenie przeptywu i ujemny strumien po stronie ssacej.

Czy moze Autor jednoznacznie wskazac, przy jakich wartosciach cisnien (ci$nienie na wlo-
cie dyszy napedowej p_motive, cisnienie ssania p_suction i ci$nienie wylotowe p_out) pozy-
cja SP7 jeszcze daje najlepsze MER, a od jakiego momentu zaczyna si¢ stan nieprawidlowy
(-;malfunction/backflow”)? Innymi stowy: czy da sie zdefiniowa¢ prosta granice/warunek
sterowania, ktéry méwi: ,,dla takich cisnien SP7 jest bezpieczne i korzystne, a dla takich juz
nie nalezy go stosowac”?

Czy wyniki z obliczenn CFD zostaly poréwnane z wynikami otrzymanymi z pomiaréw z
rozdziatu 3?

Czy opracowany model ROM nie jest modelem skalowalnym na inne wymiary ejektora (inne
srednice/dtugosci)?

Jak brzmi teza rozprawy doktorskie;j?

Skoro autor przywoluje podejscie hybrydowe ROM faczace dane CFD i eksperymentalne jako
spos6b poprawy doktadnosci, to czy rozwazat wykorzystanie wlasnych pomiaréw (choéby do
walidacji wybranych punktéw pracy lub do ,dokalibrowania” obszaru w poblizu punktu
krytycznego), zwlaszcza Zze w analizie rozdzielczo$ci map CFD wskazuje sie na szczegdlna
wrazliwos¢ odwzorowania charakterystyki w rejonie poza projektowym (on/off-design)?
Prosze wyjasni¢, czy model opracowany w programie Dymola Modelica zostal zwalidowany
i w jaki spos6b?

Autor wykorzystuje rzeczywiste profile temperatury ciepta odpadowego o rozdzielczosci 1 s i
deklaruje ich uzycie bez filtrowania, co powoduje czeste zmiany nastaw (SP) i wahania
parametréw pracy. Czy w zwigzku z tym uwzgledniono (albo przynajmniej oszacowano)
wplyw bezwladnosci cieplnej po stronie generatora oraz ograniczenn wykonawczych napedu
wrzeciona (maks. szybkos¢ zmiany polozenia, opdznienia), i czy zastosowanie
filtracji/ograniczenia szybkosci zmian SP istotnie zmieniloby wyniki dobowego COP i mocy?
Czy autor moze uzasadni¢, na ile procedura przesiewowa czynnikéw/mieszanin (oparta na
Jednym punkcie referencyjnym 85°C/5°C/20°C i kryterium +10% dla stosunkéw cisnien) jest
reprezentatywna dla calej pracy ukltadu chlodzenia ERS? Innymi stowy: czy przy innych
warunkach otoczenia i/lub innym poziomie temperatury ciepla odpadowego lista ,,pasujacych”
czynnikéw (np. R1270, R436A/B/C) pozostaje taka sama, czy moze istotnie sie zmienia?

S. Uwagi redakcyjne

D
2)

3)

Na stronie 59 wystepuje blad w zdaniu: w ostatniej linijce ,,the” pojawia sie dwukrotnie.
Rysunek 3.2 na ktérym jest zdjecie stanowiska, jest za maly. Zdjecie stanowiska powinno byé
wigksze, tak aby czytelnik mial lepsze zrozumienie tematu.

Na stronie 50 w opisie rozdziatlu 5 pojawia si¢ dwukrotnie stowo ,,representing representing”



4) W 3.2.2 Uncertainty analysis na stronie 66 Jest blad: , foollowing equation”

6. Ocena rozprawy

Moim zdaniem tematyka rozprawy jest aktualna i interesujgca, poniewaz dotyczy chiodnictwa
napedzanego odzyskiem niskotemperaturowego ciepta odpadowego oraz regulacji pracy
strumienicowego uktadu chtodniczego w warunkach nieustalonych. Rozprawa ma charakter
kompleksowy: obejmuje badania eksperymentalne ejektora o zmiennej geometrii, budowe modeli
zredukowanego rzedu na podstawie wynikéw CFD(Computational Fluid Dynamics), implementacje
tych modeli w analizie dynamicznej uktadu w $rodowisku Dymola/Modelica oraz oceng pracy ukladu
w zmiennych warunkach srodowiskowych i zrodlowych, a takze analiz¢ innych czynnikéw i
mieszanin.Za gléwne osiggniecia Doktoranta recenzowanej pracy uwazam:

1. Eksperymentalne potwierdzenie, ze potozenie wrzeciona skutecznie reguluje wspotczynnik
zasysania ejektora o zmiennej geometrii oraz ze zmierzone profile cisnienia statycznego moga
postuzy¢ do dalszej walidacji i kalibracji modeli obliczeniowych.

2. Opracowanie dwoch modeli zredukowanego rzgdu na podstawie wynikéw mechaniki plynow
obliczeniowej metods POD-RBF (wariant klasyczny i uogélniony), wraz z oceng wplywu
rozdzielczosci map danych na dokladnosé (bledy <1%) oraz implementacja w
Dymola/Modelica umozliwiajacg szybkie obliczenia dynamiczne.

3. Zbudowanie dynamicznego modelu strumienicowego  uktadu  chlodniczego w
Dymola/Modelica i wykazanie przewagi ejektora o zmiennej geometrii nad ejektorem o statej
geometrii w analizie dobowej dla trzech stref klimatycznych (poprawa $redniego dobowego
wspdlczynnika efektywnosci od ok. 0,4% do >50% oraz wzrost mocy chlodniczej od ok. 2%
do >21%).

4. Uwzglednienie przypadkéw, w ktorych ciepto odpadowe jest napedem wytwarzania chlodu,
oraz pokazanie wplywu stabilnosci zrédla na dobér polozenia wrzeciona i parametry pracy
uktadu.

5. Ocena zastosowania tej samej geometrii ejektora o zmiennej geometrii dla innych czynnikow i
mieszanin z uzyciem uogolnionego modelu zredukowanego rzgdu, wraz z procedurg
przesiewowa i iloSciowg oceng wplywu skiadu mieszaniny (m.in. poprawa dla R1270 i spadki
dla mieszanin z udzialem eteru dimetylowego).

Pod wzgledem formalnym praca Jest spdjna i czytelna, a przedstawiona metodyka i wyniki sa
logicznie powigzane, praca jest napisana bardzo starannie i przejrzyscie z odpowiednio dobranym

materialem ilustracyjnym.

7. Whnioski koncowe

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawione w recenzji uwagi krytyczne/pytania maja
charakter dyskusyjny i nie umniejszajg wartosci naukowej pracy, ktora oceniam wysoko. Rozprawa
stanowi oryginalne i uzyteczne rozwigzanie problemu utrzymania wysokiej sprawnosci
strumienicowego ukfadu chlodniczego w warunkach zmiennych poprzez zastosowanie ejektora o
zmiennej geometrii oraz jego sterowania w symulacjach dynamicznych. Autor wykazal, ze
proponowane podejscie umozliwia analize i sterowanie ukladem zaréwno w zmiennych warunkach
klimatycznych, jak i przy zmiennym zasilaniu niskotemperaturowym cieplem odpadowym, co jest
bezposrednio powiazane z praktycznymi zastosowaniami chlodnictwa napedzanego odzyskiem
ciepta. Na podstawie tresci pracy stwierdzam réwniez, ze Doktorant posiada bardzo dobrag znajomos¢



zagadnien z zakresu termodynamiki i przeptywéw w ejektorach oraz kompetencje w samodzielnym
prowadzeniu analiz eksperymentalnych i zaawansowanego modelowania numerycznego.

Uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Rafata Fingasa pt. »Comprehensive system and
numerical analysis of a small-scale ejector-based natural refrigeration system” spelnia z nadmiarem
warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w art. 187 Ustawy 1 i 2 z dnia 20
lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie Wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz.U. 2024, poz. 1571, z pézn.
zm). Bioragc powyzsze pod uwage, stawiam wniosek do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gomictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana mgr inz.
Rafata Fingasa do publicznej obrony.

Podpisal Artur Cebula



