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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Zbigniewa Rogali
Analiza termodynamiczna intensyfikacji proceséw adsorpcyjnego suszenia
powietrza w chiodnictwie

Opinia zostata opracowana na zlecenie Dziekana Wydzialu Mechaniczno-Energetycznego
Politechniki Wroclawskiej, Pana Prof. dr hab. inz. Zbigniewa Gnutka, prof. zw, ktory jest
jednoczednie promotorem opiniowanej rozprawy.

Promotorem pomocniczym rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Piotr Kolasinski.
I. Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 200 stron wraz z zalgcznikami. Rozprawa zostata
napisana w cafosci w jezyku polskim. Rozprawa sklada si¢ z nastepujacych czesci:
nienumerowanych (w poczatkowej czesci pracy) - spis tresci, spis rysunkéw, spis tabel,
wstep, teza, cel i zakres pracy; w koficowej czesci pracy sg to: bibliografia i 4 zalgczniki; oraz
czgsci numerowanych: wprowadzenia (rozdziat 1), opisu badan eksperymentalnych (rozdziat
2), modelu zjawiska adsorpcji podczas fluidyzacji (rozdzial 3), wplywu parametrow
sterowania na pracg chlodziarki adsorpcyjnej (rozdziat 4), analizy egzergetycznej fluidalnej
chiodziarki adsorpcyjnej (rozdziat 5) opisu potencjalnych metod intensyfikacji procesow
adsorpcyjnych w chiodnictwie (rozdziat 6) i podsumowania (rozdzial 7). Praca nie zawiera
streszczenia. Zawarto$é poszczegdlnych rozdziatéw obejmuje:

Teza i cele rozprawy. Doktorant sformutowal teze rozprawy, cel i zakres pracy
doktorskiej na poczatku rozprawy.

Wprowadzenie, w ktorym Autor nawigzuje do Protokotu Montrealskiego i konsekwencji
jakie wynikaja z jego wprowadzenia w zakresie czynnikéw roboczych stosowanych w
technice chlodniczej. Przedstawione zostaly pokrétce alternatywne wzgledem urzadzen
sprezarkowych technologie chlodnicze. Doktorant podsumowat réwniez dotychczasowe
prace badawcze zaréwno eksperymentalne jak i modelowe dotyczace urzadzen
adsorpcyjnych.

Badania eksperymentalne. W rozdziale przedstawiono zestawienie uzyskanych
wynikow badan eksperymentalnych. Zaprezentowany zostat opis stanowiska badawczego,
zakres badan realizowanych w ramach rozprawy, opis aparatury i procedury pomiarowej
oraz analiza niepewnosci pomiarowych.
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Model zjawiska adsorpcji podczas fluidyzacji. W rozdziale przedstawiony zostat
autorski model opisujgcy zjawisko absorpcji pary wodnej przez silikazel wraz z walidacjg
na podstawie danych eksperymentalnych prezentowanych w poprzednim rozdziale.
Wplyw parametréw sterowania na prace chlodziarki adsorpcyjnej, gdzie Doktorant
przedstawia wyniki analizy teoretycznej wplywu parametréw pracy adsorpcyjnego zloza
fluidalnego na efektywno$¢ adsorpcji i desorpeji oraz efektywnosé fluidalnej chiodziarki
adsorpcyjnej. Analizie poddane zostaly nastepujace parametry: érednica ziaren sorbentu,
czas przelgczania z462, predkos¢ powietrza przeptywajacego przez ztoze oraz wysokogé
napelnienia ztoza.

Analiza egzergetyczna fluidalnej chlodziarki adsorpcyjnej. W Rozdziale pokazano
wyniki analizy egzergetycznej fluidalnej chtodziarki adsorpcyjnej, ktérej celem jest
wskazanie komponentéw odpowiedzialnych za najwigksze straty egzergetyczne. Analiza i
identyfikacja wspomnianych komponentéw sktadowych umozliwia ich optymalizacje, co
przyczynia si¢ do poprawy sprawnosci egzergetyczne;.

Potencjalne metody intensyfikacji proceséw adsorpcyjnych w chlodnictwie. W
rozdziale Doktorant proponuje dwie mozliwe drogi prowadzace do intensyfikacji
procesOw osuszania powietrza w chiodnictwie. Pierwszg jest modyfikacja ksztattu ziarna
adsorbentu, drugg jest zastosowanie uktadow wieloztozowych.

Podsumowanie caloici rozprawy, gdzie dokonano podsumowania zakresu wykonanych
prac jak rdwniez uzyskanych wynikoéw. Sformutowane zostaly wnioski.

Zalgczniki. Praca zawiera 4 zatgczniki. Zafgcznik I zawiera wydruk skryptu, ktérego
celem jest obrébka wynikéw uzyskanych w trakcie pomiarow. Zalgeznik 2 to wydruk
skryptu, ktory realizuje prezentowany w rozdziale 3 model obliczeniowy. Dla zadanych
parametrow wejsciowych, model zwraca w postaci graficznej przebiegi wybranych
parametréw powietrza na wylocie ze zloza. Zalgcznik 3 zawiera wydruk skryptu
obliczeniowego wykorzystanego na potrzebe modelowania obiegu chlodziarki
adsorpcyjnej, ktorego wyniki prezentowane sg w rozdziale 4. Zalgcznik 4 stanowi wydruk
skryptu obliczeniowego uzytego do analizy egzergetycznej obiegu chlodziarki
adsorpcyjnej. Wszystkie skrypty zostaly opracowane w jezyku PYTHON.

Zestawienie literaturowe zawierajace wykaz 126 pozycji literatury, obejmujacy zar6wno
pozycje klasyczne, jak rowniez najnowsze publikacje, gléwnie z renomowanych
czasopism migdzynarodowych. W spisie literatury znalazto si¢ wiele artykulow
naukowych z renomowanych czasopism specjalistycznych z listy JCR oraz
migdzynarodowych czasopism specjalistycznych, pozycje ksiazkowe, monograficzne, oraz
raporty instytutowe i referaty konferencyjne. Doktorant cytuje 3 publikacje, ktorych jest
wspotautorem. Sa to artykuly opublikowane w czasopismach indeksowanym w bazie JCR
oraz 1 wspolautorski referat opublikowany w materiatach renomowanej miedzynarodowe;j
konferencji indeksowanej w bazie Web of Science, jak rowniez 1 artykul, ktérego
Doktorant jest autorem samodzielnym, opublikowanym w czasopi$mie indeksowanym w
bazie JCR.

II. Teza, cel i zakres rozprawy
Doktorant sformutowat nastepujace tezy rozprawy:

e mozliwa jest intensyfikacja proceséw adsorpcyjnego suszenia powietrza poprzez
zastosowanie fluidyzacji

2z9



* parametry procesowe takie jak $rednica ziaren silikazelu, predkosé powietrza w
zlozu fluidalnym, czas przelaczania zt6z oraz wysokos$¢ zasypania ztoza maja
znaczacy wplyw na procesy adsorpcyjnego suszenia powietrza

* podczas adsorpcji i desorpcji pary wodnej przez silikazel podczas fluidyzacji
wymiana masy jest kontrolowana przez rézne mechanizmy: podczas adsorpcji jest
to konwekcja pary wodnej do powierzchni ziarna, podczas desorpcji jest to dyfuzja
pary wodnej wewnatrz ziarna

Celem pracy jest analiza metod intensyfikacji proceséw adsorpcji fizycznej w zlozu
fluidalnym poprzez okre$lenie wplywu poszczegdlnych parametréw ztoza fluidalnego takich
jak np. $rednica ziarna sorbentu czy predkos¢ powietrza w ztozach, itp.

Zakres pracy obejmuje:

* Badania eksperymentalne zjawiska adsorpcji pary wodnej przez silikazel podczas
fluidyzacji

* Opracowanie i walidacja modelu zjawiska adsorpcji

* Przeprowadzenie analizy teoretycznej wplywu wybranych parametréw pracy ztoza
fluidalnego

® Przeprowadzenie analizy egzergetycznej pozwalajgcej na identyfikacje komponentéw
uktadu odpowiedzialnych za destrukcje egzergii w najwiekszym stopniu.

Tak zdefiniowana teza, cel oraz zakres pracy powala na stwierdzenie, ze realizacja pracy
doktorskiej pozwoli na intensyfikacje proceséw adsorpcyjnego suszenia powietrza w
urzqdzeniach chlodniczych i w ten sposéb poprawg efektywnosci energetycznej. Stwierdzenie
to moze by¢ traktowane jako efekt naukowy rozprawy. Niewatpliwie sformutowana teza, cel
oraz wskazany szczegélowy zakres rozprawy ze sobg w pelni korespondujg.

Cel rozprawy jest sformutowany w sposéb jasny i precyzyjny, za$ program prac o charakterze
analitycznym oraz eksperymentalnym zaproponowany przez Doktoranta ze sformutowanym
celem zasadniczo koresponduje. Co wigcej, w ukladzie pracy, przy tak postawionym celu oraz
zakresie, znajduja si¢ zaréwno watki o charakterze prac wymagajacych badan
eksperymentalnych, jak réwniez modelowania numerycznego, a uzyskane rezultaty pozwolg
na udowodnienie tezy pracy.

III. Tresé rozprawy

W rozdziale 1 zatytutowanym ,,Wprowadzenie”, Doktorant przywotal Protokét Montrealski
jako podstawowy akt, ktéry przyczynit si¢ do rewolucji w technice chtodniczej. Zwigzane jest
to z koniecznoscig sukcesywnego wycofywania z uzycia czynnikéw destrukcyjne
oddziatywujacych na warstwe ozonowa, na rzecz nowych, bezpiecznych dla $rodowiska
czynnikéw o niskim wspotczynniku ODP. Jednoczesny wzrost zapotrzebowania na chiod,
spowodowany m.in. zmianami klimatycznymi poniekgd wymusza opracowanie nowych badz
ulepszanie istniejacych technologii pozwalajgcych na lepsze wykorzystanie energii poprzez
ograniczanie strat podczas konwersji energii, badz wykorzystanie niskotemperaturowych
zrodet energii odpadowej lub energii odnawialnej. Swojg uwage Doktorant po$wiecit gtéwnie
uktadom pozwalajagcym na efektywna konwersje energii cieplnej na chtéd. W rozdziale
zaprezentowane zostaly pokrétce podstawy teoretyczne obiegéw chtodniczych. Obierajac jako
obieg referencyjny klasyczny obieg sprezarkowy, Doktorant przedstawit i krotko opisat
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réwniez 4 alternatywne technologie produkcji chtodu, tj.: urzadzenia strumienicowe,
urzgdzenia absorpcyjne, adsorpcyijne, oraz urzgdzenia typu Dessicant Cooling, czyli obiegi
wykorzystujgce kota desykacyjne. W dalszej czesci rozdziahu zaprezentowany zostal przeglad
literatury w zakresie badan eksperymentalnych oraz modelowania proceséw adsorpcji. Nalezy
doda¢, ze chtodnictwo adsorpcyjne, w przeciwienstwie do chtodnictwa absorpeyjnego, przez
wiele lat nie bylo popularne, jednak na przestrzeni ostatniej dekady obserwuje si¢ znaczny
wzrost zainteresowania tg dziedzing techniki. Liczba prac badawczych jest jednak bardzo
ograniczona. Doktorant podsumowuje dotychczasowe badania zaréwno cksperymentalne jak i
modelowe, wskazujgc na wystepujace braki w tej dziedzinie. Stwierdza, ze dostepne dane
eksperymentalne dotycza ziaren o Srednicy powyzej 3 mm, czeéé z tych danych jest
nickompletna, co utrudnia ich wykorzystanie np. do walidacji modeli numerycznych.
Natomiast w zakresie modelowania nie poswigcono nalezytej uwagi procesowi desorpcji, co
powoduje, ze dostgpne modele s3 niekompletne. W konicowej czedci zaprezentowany zostat
prototypowy fluidalny osuszacz adsorpcyjny. Technologia ta jest jak dotad we wczesnym,
laboratoryjnym stadium rozwoju.

Rozdziat 2 przedstawia opis stanowiska badawczego, ktore zostalo zbudowane na potrzeby
realizacji pracy doktorskiej. Przedstawiony zostat opis aparatury pomiarowej pozwalajacej na
rejestracje zmian temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza na wlocie i wylocie zloza.
Mierzony by} rowniez spadek cisnienia w zlozu i predkos¢ przeptywajacego przez ztoze
powietrza. Doktorant opisat procedure pomiarows i spos6b zapisu oraz przetwarzania danych.
Gromadzone dane byly zapisane w postaci pliku .csv, ktére nastgpnie przetwarzane byly w
skrypcie pokazanym w Zataczniku 1. Doktorant zatozyl, ze niepewnosci pomiarowe dla
pomiar6w bezposrednich réwne sg bledowi pomiarowemu danego urzadzenia pomiarowego,
natomiast dla pomiaréw posrednich niepewnosci oszacowane zostaly metodg rozniczkowa.
W rozdziale szczegdtowo opisano zakres badan. Doktorant przebadat 5 probek silikazelu o
srednicach 0.6 mm do 5 mm, pochodzacych od dwéch producentéw. Przeprowadzonych
zostato 19 serii pomiarowych dla procesu adsorpcji i tyle samo dla procesu desorpcji. Dla
kazdej z probek wykonano co najmniej 3 serie pomiarowe. Rozdziat konczy prezentacja i
dyskusja wynikéw. W postaci graficznej przedstawiono zmiang W czasie temperatury
powietrza oraz zawartosci wilgoci w powietrzu dopltywajacego i wyptywajacego ze zloza. Na
podstawie uzyskanych wynikéw Doktorat formutuje wnioski. Doktorant podkresla, ze badania
stanowig gléwnie podstawe do walidacji proponowanego w dalszej czeséci pracy modelu
zjawiska, a nie oceny wplywu parametréw na proces adsorpcji i desorpcji. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze dla procesu desorpcji, na stopien zaadsorbowania silikazelu érednica ziarna ma
odwrotnie proporcjonalny wplyw, natomiast dla procesu adsorpeji stopien zaadsorbowania
silikazelu nie wykazuje zaleznosci od $rednica ziaren. W zakresie kinetyki proceséw dla
adsorpcji 1 desorpcji obserwuje si¢ znaczace réznice dla frakcji o mniejszych $rednicach
ziaren. Roznice te zanikaja wraz ze wzrostem $rednicy ziaren. Jako korzystniejsze
rozwigzanie Doktorant wskazuje zastosowania ziaren o $rednicy 1-2 mm.

W rozdziale 3 Doktorant prezentuje autorski model opisujacy zjawisko adsorpcji pary wodnej
przez silikazel podczas fluidyzacji. Omowione zostaly zatozenia, jakie przyjeto do budowy
modelu, zaprezentowane zostaly rownania opisujgce zjawisko analizowane w pracy
doktorskiej. Model uwzglgdnia wymiane masy, wymiane ciepta oraz spadek ciesnienia, ktory
Jest jednym z glownych parametréw opisujgcych prace ztoza fluidalnego. Model zostat
walidowany wynikami badan eksperymentalnych. Pokazano poréwnanie obu wynikéw w
zakresie zmienno$ci temperatury powietrza i zawarto$ci wilgoci w powietrzu. Doktorant
uzyskat dobrg zgodnos¢ wynikéw numerycznych z wynikami eksperymentu. Dla temperatur
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powietrza ponizej 40°C rozbieznodé wynikéw nie przekracza +10%, natomiast dla temperatur
powyzej 40°C rozbiezno$¢ wynikéw nie przekracza +20%. W zakresie zawartodci wilgoci w
powietrzu rozbiezno$é wynikow w zdecydowanej wiekszosci nie przekracza +10%.

Rozdziat 4 zawiera wyniki autorskiej analizy wptywu wybranych parametréw na przebieg
adsorpcji i desorpcji  jak réwniez na efektywnosé energetyczng adsorpeyjnej chlodziarki
fluidalnej. Analizie poddano nastgpujgce parametry: $rednica ziaren sorbentu, czas
przetgczania  z46z, predko$é powietrza przeplywajacego przez ztoze oraz wysoko$é
napetnienia zloza. Zaprezentowany zostal opis dziatania modelowanej chlodziarki wraz z
rownaniami opisujgcymi efektywnosé energetyczng urzadzenia. Do oceny efektywnosci
Doktorant stosuje klasyczne parametry takie jak: termiczne COPyy, elektryczne COP oraz
wladciwa wydajnogé chtodniczg SCP. Dla kazdego analizowanego parametru pokazane
zostaly wyniki w postaci graficznej uzupehione dyskusja wynikéw. Przeprowadzona analiza
wskazuje na fakt, ze zmniejszenie $rednicy ziarna poprawia efektywno$¢ energetyczna
urzgdzenia z dwoch powodéw: zwigkszenie powierzchni wiadciwej zloza oraz poprawy
kinetyki procesu. Jednakze, wielko$é ziarna wptywa na predko$é fluidyzacji, tzn. ze im
wigksze ziarno, tym wieksza maksymalna predkogé fluidyzacji. W zakresie wpltywu czasu
przetgczania 716z na efektywnogé energetyczng urzadzenia, Doktorant zauwazyl, ze dla rézne;j
frakcji ziarna istnieje czas, przy ktérym efektywnosé energetyczna osigga maksymalng
warto$¢. Predkosé powietrza ponizej 3 m/s réwniez pozwala uzyska¢ wysokie COP.
Wysoko$¢ zasypania zloza ma zdaniem Doktoranta dwojaki wptyw na efektywnosé
energetyczng. Z jednej strony mniejsza wysokodé ztoza poprawia wskaznik SCP i elektryczne
COP, natomiast wysoka - poprawia termiczne COP. Im wigksza wysokosé ztoza tym lepszy
efekt suszenia, jednak kosztem znacznego obnizenia elektrycznego COP.

Przedmiotem rozdzialu 5 rozprawy jest identyfikacja komponentéw urzgdzenia, ktére w
najwigkszym stopniu przyczyniaja si¢ do destrukcji egzergii. Analizy tej dokonano na
podstawie algorytmu obliczeniowego, ktérego wydruk zawiera zatacznik 4. Zdaniem
Doktoranta analiza egzergetyczna jest jednym z przyktadéw holistycznego podejscia do
intensyfikacji proceséw adsorpcji. Analiza ta uwzglednia bowiem oprocz samego procesu
adsorpcji rowniez procesy towarzyszace jakie wystepuja podczas konwersji energii. Nalezy
doda¢, ze jak dotad nie sg znane préby przeprowadzenia podobnych analiz dla fluidalnych
chiodziarek adsorpcyjnych. Na podstawie wykonanej analizy Doktorant stwierdza, ze
sprawnos¢ egzergetyczna urzadzenia to 0.577. Ponadto, identyfikuje ztoze fluidalne oraz
wymiennik regeneracyjny jako dwa najbardziej destrukcyjne elementy urzadzenia. Pomimo
tego oba komponenty charakteryzujg si¢ doéé wysokg sprawnoscia egzergetyczna. Najnizszg
sprawno$¢ egzergetyczna majg chlodnica wyparna oraz chlodnica powietrza za zlozem
adsorpcyjnym. Jako potencjalne kierunki dzialas zwigzane z poprawg efektywnogci
urzgdzenia Doktorant wskazuje na przede wszystkim poprawe geometrii wymiennika
regeneracyjnego, tj. zwigkszenie pola powierzchni wymiany ciepla. Jak stusznie zauwaza,
zwigkszenie geometrii wymiennika regeneracyjnego przyczynia si¢ do zmniejszenia
destrukcji egzergii w nagrzewnicy powietrza. Drugim obiecujacym kierunkiem poprawy
efektywnosci energetycznej jest zmniejszanie strat cignienia w calym urzagdzeniu. Analiza
przedstawiona w rozdziale ma niewatpliwie wartogé poznawczg naukowa i uzyteczna.

W rozdziale 6 przedstawione zostaty dwa potencjalne kierunki zwigzane z poprawg i
rozwojem adsorpcyjnego suszenia powietrza. Doktorant podkresla, ze material prezentowany
w rozdziale wykracza poza zakres prac podejmowanych w przewodzie doktorskim, Jednakze
z uwagi na rosngce zainteresowanie urzadzeniami adsorpcyjnymi stanowi on ciekawe
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uzupelnienie rozprawy. Jako kierunki przysztego rozwoju chlodziarek adsorpcyjnych
Doktorant wskazuje na modyfikacje ksztattu ziaren sorbentu, co przyczynia sie do
zwigkszenia pola powierzchni sorbentu, skraca droge dyfuzji i podnosi minimalna predkosé
dyfuzji. Zdaniem Doktoranta kierunek ten wymaga potwierdzenia eksperymentalnego, jak
rowniez ingerencji w proces produkeji ziaren silikazelu. Drugim kierunkiem sg urzadzenia
wielozlozowe, ktére moga przyczyni¢ si¢ do poprawy efektywnosci energetycznej COPg
nawet o 50% wzgledem urzadzen dwuzlozowych. Rozwigzanie to zostato juz
eksperymentalnie przebadane. Doktorant prezentuje chtodziarke wieloztozowg ze zlozami
ruchomymi. Nalezy podkreslié, ze rozwiazanie to zostato opatentowane a Doktorant jest
samodzielnym autorem patentu nr 415525.

W rozdziale 7 przedstawiono syntetyczne podsumowanie wynikow w aspekcie
zatozonego zakresu pracy, jego celu i postawionej tezy.

IV. Oryginalnos¢ i wartosci poznawcze rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy intensyfikacji procesu adsorpcji, wykorzystywanego w
procesie suszenia powietrza. Nalezy podkresli¢, ze proces adsorpcji i desorpcji sg zjawiskami
o zlozonym charakterze. Konieczno$¢ rozwijania technologii alternatywnych wzgledem
rozwigzan klasycznych stosowanych w technice chtodniczej, tj. zasilanych energia
clektryczng ma wiele Zrodel. Protok6t Montrealski oraz porozumienie z Kyoto nakladajg
ograniczenia prawne, wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng oraz zmiany
klimatyczne, ktére przyczyniaja si¢ do wzrostu zapotrzebowania na chtod Wymuszaja
podjgcie dzialan naprawczych. Potencjalnym kierunkiem badawczym, ktory jak dotad nie jest
szeroko eksploatowany, jest wykorzystanie niskotemperaturowej energii odnawialnej lub
odpadowej. Energetyka odnawialna oraz utylizacja Zrodet niskotemperaturowych na cele np.
produkcji chlodu jest ze swej natury nisko sprawna. Poprawa efektywnosci urzadzen
pracujgcych z cieplnym zrédlem napgdowym jest w tym przypadku konieczna. Doktorant
podjat si¢ zatem zagadnienia, ktore jest kluczowe dla krajowej energetyki. Zainteresowanie
urzgdzeniami adsorpcyjnymi w ostatnich latach wyraznie wzrasta, jednakze wystepuja
znaczne luki zarbwno w zakresie eksperymentalnym jak i teoretycznym. Podejmowane przez
Doktoranta kompleksowe ujgcie zagadnienia moze by¢ uznane za nowe, z uwagi na to, ze jak
dotad prace nad fluidalnymi chtodziarkami adsorpcyjnymi sg bardzo ograniczone.

Bez watpienia kluczowym jest tutaj fakt, ze zaréwno badania eksperymentalne jak i opis
modelowy zjawiska adsorpcji i desorpcji uzupetniajg przynajmniej czesciowo te braki i oba te
elementy sa kwestig silnie pozadang przez inzynieréw, projektantéw i przysztych
uzytkownikow tego typu aparatow.

Za osiagnigcia Doktoranta uwazam:

* opracowanie planu eksperymentu oraz propozycje metody pozwalajgcej na
intensyfikacje procesu adsorpcji;

* wykonanie badaf doswiadczalnych nakierowanych na pozyskanie danych
eksperymentalnych okreslajacych rozklad parametrow powietrza po przejsciu przez
ztoza adsorpcyjnej o réznej wielkosci;

* opracowanie wynikow badan doswiadczalnych;

* opracowanie i walidacj¢ modelu zjawiska adsorpcji i desorpcji w ztozu fluidalnym;

* wykonania analizy teoretycznej wpltywu poszczegdélnych parametrow na efektywnosé
energetyczng urzgdzenia;
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* wykonanie analizy egzergetycznej ukierunkowanej na identyfikacje potencjalnych
mozliwosci poprawy efektywnogci energetycznej

Nalezy podkresli¢, ze material zawarty w recenzowanej rozprawie doktorskiej, zaréwno
wyniki prac eksperymentalnych oraz opracowany model zjawiska adsorpcji, zostaly
opublikowane w renomowanych czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej, jak réwniez
prezentowane na migdzynarodowych konferencjach. Dowodzi to wysokiego poziomu
naukowego i praktycznego badan realizowanych w ramach pracy doktorskie;.

Uzyskany materiat badawczy w pelni pozwala na stwierdzenie, ze cel oraz zakres
recenzowane] rozprawy zostaly w catosci zrealizowane, za$ wskazana teza zostata w petni
dowiedziona.

Zaprezentowane w rozprawie rezultaty wnoszg istotny wkiad poznawczy i aplikacyjny w
dziedzinie budowy maszyn — zwlaszcza w zakresie zagadnienn dotyczacych poprawy
efektywnosci oraz optymalizacji aparatow stuzgcych do osuszania powietrza — mieszczacych
si¢ w obszarze dotyczgcym dyscypliny: Budowa i eksploatacja maszyn.

V. Wartosci uzytkowe rozprawy

Recenzowana rozprawa ma niewatpliwie walor aplikacyjny, wynikajgcy wprost z jej tematyki
oraz charakteru. Bez watpienia efektem naukowym rozprawy Jjest powigkszenie zasobu
wiedzy w zakresie intensyfikacji procesow adsorpcji pary wodnej przez silikazel w
warunkach fluidyzacji. Przeprowadzone badania eksperymentalne na probkach o réznej
srednicy stanowig wazne uzupehienie bazy danych zawierajgcej jak dotad ograniczone
wyniki eksperymentalne.

Zaproponowany przez Doktoranta model obliczeniowy zjawiska adsorpcji, jak rowniez
algorytm obliczeniowy obiegu chlodziarki adsorpcyjnej, pozwalajacy na analize wplywu
parametrow sterowania na efektywno$é energetyczng oraz opis modelowy pozwalajacy na
analizg egzergetyczng ma wartos$¢ praktyczna, gdyz moze by¢ wykorzystana do doskonalenia i
optymalizacji komponentow sktadowych fluidalnych urzadzen adsorpcyjnych.

VI. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
VL1. Uwagi o charakterze merytorycznym (w kolejnosci zgodnej z ukladem rozprawy)

W rozprawie zaprezentowano oryginalne oraz kompleksowe ujgcie podejmowanego
zagadnienia. Zaprezentowany w rozprawie material analityczny oraz eksperymentalny
wymagat znacznego naktadu pracy oraz inwencji i stanowi niewatpliwie oryginalne i tworcze
osiggnigcia naukowe Doktoranta. Ponizsze uwagi, majace w duzej mierze charakter
komentarzy badz sugestii - nie umniejszajag mojej jednoznacznie pozytywnej oceny rozprawy
doktorskiej i w znacznej mierze maja raczej charakter porzadkowy, formalny badz
dyskusyjny.

1. W Rozdziale 1.2 Doktorant korzystnie opisuje wode jako czynnik roboczy zestawiajac jej
zalety wzglgdem innych czynnikéw roboczych, np. niepalno$¢, nietoksyczno$é czy
niewybuchowos¢, wskazuje rowniez wade dotyczacg zastosowania jej w tenjlperaturach
powyzej 0°C. Nalezaloby réowniez zwrocié uwage na fakt, ze zastosowan'le wodylV\f
urzadzeniach chtodniczych jest klopotliwe z uwagi na konieczno$¢ utrzymania wysokiej
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10.

szczelnosci, oraz fakt, ze instalacje te sg najczesciej urzgdzeniami duzo wigkszymi niz
urzadzenia o podobnej mocy pracujgce z innymi czynnikami roboczymi.

Na stronie 15, Doktorant wskazuje, ze temperatura zrodla napedowego to okoto 65°C
natomiast temperatura chtodzenia to okoto 27°C. O ile wybor temperatury zrédta gérnego
moze by¢ uzasadniony, taka jest temperatura wody sieci cieptowniczej, ktéra moze byé
zrédtem napgdowym, o tyle nie zostato przedstawione uzasadnienie wartosci temperatury
skraplania. Nie jest bowiem powiedziane, jaki sposéb chiodzenia skraplacza jest wziety
pod uwage.

W rozdziale 2.2 na str. 22 Doktorant stwierdza, ze do przeprowadzenia badan
eksperymentalnych nalezy zapewni¢ strumien powietrza o stalych parametrach.
Nalezaloby doprecyzowa¢ o jakie parametry chodzi.

W réwnaniu 3.17 wprowadzono symbol ¢, ktory nie zostat wyjasniony, brak go réwniez z
spisie oznaczen. Czy symbol ¢ jest tym samym czym ¢w?

Na stronie 68 Doktorant pisze, ze z obserwacji autora porowato$¢ zloza waha si¢ w
granicach 0,7-0,9. Nalezatoby doprecyzowac, czy te obserwacje dotyczg wiasnych badan
eksperymentalnych, czy sg to spostrzezenia wynikajgce z przegladu literatury.

Jakg warto$¢ parametru e w réwnaniach 3.19 i 3.20 przyjeto do obliczen?

Na stronie 70 stwierdza sig, ze model, ktorego wydruk zawiera Zalacznik 2 walidowany
byl z wykorzystaniem zgromadzonych danych eksperymentalnych. W przypadku wahan
temperatury powietrza na wlocie do ztoza skrypt wezytywal dane eksperymentalne
przebiegu temperatury. Tg kwestie nalezatoby wyjasni¢. O wahaniach temperatury w
jakim zakresie jest mowa? Jaka byla wartogé temperatury wejsciowej, lub co wezytywat
skrypt w przypadku gdy nie byto wahan temperatury?

Dlaczego w rozdziale 3 nie pokazano wynikéw poréwnania modelu i eksperymentu dla
probki 5, tj. pominigto serie 17,18 i 19, oraz 36, 37 i 38?

Na stronie 78 Doktorant pisze, ze desorpcja nie jest zasymulowana rownie doktadnie jak
adsorpcja. Nalezatoby podaé tego przyczyne.

W rozdziale 6 na stronie 124 Doktorant pisze, ze badania eksperymentalne potwierdzaja
wplyw ksztaltu ziaren na redukcje spadku cisnienia w ztozu, odwolujac si¢ do prac [65,
67]. Dalej pisze, ze w Rozdziale 4 przeprowadzono analiz¢ wplywu ksztattu ziarna na
efektywno$¢ urzadzenia chiodniczego. Nalezatoby doprecyzowaé, ze analiza dotyczyta
nie r6znego ksztaltu, a r6znej srednicy ziarna.

VI. 2. Uwagi porzadkowe (w kolejnosci zgodnej z ukladem rozprawy)

Nalezy podkredli¢ staranne przygotowanie rozprawy doktorskiej pod wzgl@d_em edytorskim:
Zwraca uwage przejrzystosé tekstu, a takze wysoka jakos¢ rysunkéw. POHI?G‘] _zawarte uwagi
nie wplywajg na moja jednoznacznie wysokg oceng rozprawy i maja w duzej mierze charakter
sugestii.

W pracy pojawiajg si¢ drobne bledy edytorskie gléwne w postaci literowek.

Do Tabeli 1.3 nie podano zrodia. .
Rozdziat 1.1 rozpoczyna sig rysunkiem 1.1. Taka praktyka jest raczej niespotykana. Moim
zdaniem rozdzial lub podrozdziat nie powinien zaczynaé si¢ rysunkiem, tabela badz

wykresem.
Brak w spisie symboli znaczenia symbolu w (réwnanie 1.5).

Na rys. 1.12 brakuje jednostki przy osi rzednych.
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® Rys.2.5 przedstawia rozktad temperatury powietrza na wlocie i wylocie ztoza. Niestety oba
przebiegi wykreslone sg kolorem szarym o prawie takim samym odcieniu. Utrudnia to
interpretacje. Wygodniej byloby zastosowaé linie przerywang lub kropkowa.

* Podobna uwage mozna wystosowaé do rys. 3.5.

* Nalezaloby precyzyjniej opisaé kolumny w tabeli 2.6 i 2.7 zawierajace wyniki pomiaréw
temperatury powietrza. Opis Temperatura poczgtkowa nie wiadomo czego konkretnie
dotyczy, powietrza na wlocie, wylocie czy ztoza.

* Wtabeli 2.6 i 2.7 stosuje sie okre$lenie wilgotno$¢ powietrza podczas gdy na wykresie na
rysunku 2.8 i 2.9 dla tej samej wielkosci stosuje si¢ okre$lenie stopier zwilzenia. Nalezy
zaznaczyC, ze wilgotnosé powietrza (wzgledna lub bezwzgledna) i zawarto$¢ wilgoci, lub
stopief zwilzenia jak to okresla Doktorant to dwie rézne wielkosci.

* Zamieniona jest numeracja rysunkéw 2.8 i 2.9.

VII. Uwagi koncowe

Pomimo drobnych usterek, ktére majg charakter czysto edytorski praca jest starannie
zredagowana, stosowana jest poprawna nomenklatura naukowa oraz techniczna. W pracy
zamieszczono wiele informacji pozwalajacych na szczegélowe przeanalizowanie materiatu
badawczego. Podane uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny badz porzadkowy i powinny
by¢ traktowane raczej jako pomoc w zakresie wykorzystania uzyskanego materiatu w dalszej
pracy. Uwagi te nie pomniejszajg wysokiej wartosci merytorycznej opiniowanej rozprawy.

VIII. Wniosek do Rady Wydzialu Mechaniczno-Energetycznego Politechniki
Wroclawskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest powazng, wnoszacg istotny wkiad
poznawezy oraz metodyczny pracg naukows. Doktorant wykazat si¢ umiejgtnoscia
formutowania probleméw badawczych i rozwigzywania ich przy uzyciu metod wiasciwych
dla zagadnien badawczych termodynamiki, wymiany ciepta i mechaniki ptynéw. W moim
przekonaniu przedstawiona do recenzji rozprawa, swoim zakresem wypelnia ramy stawiane
pracom doktorskim tak pod wzgledem zakresu rzeczowego, jak i oryginalnosci osiggnieé
poznawczych oraz metodycznych.

Biorge powyzsze pod uwage, stwierdzam, ze:

1. Rozprawa doktorska mgr inz. Zbigniewa Rogali spenia wymagania Art. 13 Ustawy z
dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595) i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

2. Zakres rozwazan rozprawy kwalifikuje ja do dyscypliny naukowej: Budowa i

eksploatacja maszyn.
' fo
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