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Recenzja
Rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Pawta Dorosza
pt. ,,Badanie procesow zachodzacych w chlodziarkach Joule’a-Thomsona
wykorzystujacych mieszaniny gazéw jako czynnik roboczy”

Recenzja ww. rozprawy doktorskiej zostata wykonana na podstawie pisma Przewodniczacego
Komisji ds. Stopni Naukowych w Dyscyplinie Naukowej: Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo
i Energetyka z dnia 13.07.2020r. Recenzowana rozprawa zostala zrealizowana w Katedrze Kriogeniki
i Inzynierii Lotniczej Wydzialu Mechaniczno-Energetycznego Politechniki Wroctawskiej. Promotorem
pracy jest prof. dr hab. inz. Maciej Chorowski, promotorem pomocniczym jest dr inz. Agnieszka
Piotrowska.

1. Aktualno$é tematu pracy

Tematyka pracy doktorskiej pana mgr inz. Pawla Dorosza dotyczy zagadnienia chlodziarek
Joule’a-Thomsona, zasilanych mieszaninami gazéw, ktére pozwalajag na osigganie temperatur
kriogenicznych. Chiodziarki tego typu nie posiadajg zadnych czesci ruchomych pracujacych w niskich
temperaturach co skutkuje tym, ze sg niezawodne, ciche, a przede wszystkim tanie. Typowe ci$nienie
robocze chiodziarek Joule’a-Thomsona zasilanych czystym gazem siega kilkuset baréw. Stad ich
typowa praca w ukfadach otwartych czyli zasilania z butli. Zastosowanie mieszaniny gazéw pozwala na
obnizenie cisnienia roboczego do wartosci rzedu 20-30 bardw, czyli cisnienia pracy jakie oferuja
seryjnie produkowane jednostopniowe sprezarki chtodnicze. Ta obserwacja oraz przeglad dostepnych
rozwigzan w literaturze doprowadzity do postawienia tezy pracy w nastepujacym brzmieniu: ,,Mozliwa
jest budowa jednostopniowej chlodziarki Joule’a-Thomsona zasilanej mieszaning gazéw,
wykorzystujgcej seryjne komponenty chtodnicze, wytwarzajacej moc chlodnicza na poziomie
kilkudziesigciu watéw w zakresie temperatury 80-100 K oraz charakteryzujacej sie sprawnoscia
egzergetyczng porownywalng ze sprawnosciami chiodziarek gazowych.”

W przedstawionej do recenzji rozprawie doktorskiej przedstawiono kompletng $ciezke badawcza.
W czgdei teoretycznej rozprawy: dokonano przegladu dostgpnej literatury, przygotowano algorytmy
doboru skfadu mieszaniny roboczej gazéw, wyznaczono sprawno$é egzergetyczng chlodziarki
dla wybranych, za pomocg algorytmu, skfadéw mieszanin roboczych oraz dokonano analizy strat
egzergii w gléwnych komponentach chtodziarki. W czgsci eksperymentalnej przedstawiono wyniki
badafi dwéch chtodziarek Joule’a-Thomsona, o mocach nominalnych odpowiednio 10 W i 50 W
oraz przedziale temperatur 90-100 K. Chtodziarka o mocy nominalnej 50 W zostata zmodyfikowana
poprzez dodanie systemu chfodzenia oleju co pozwolito na uzyskanie stanu ustalonego i wytworzenie
80 W mocy chiodniczej. W oparciu o wyniki pomiaréw wyznaczono sprawnosci egzergetyczne tych
dwdch chlodziarek. Potencjat do zastosowan aplikacyjnych badanego rozwigzania upatruje sie miedzy
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innymi w stosowaniu chiodziarek Joule’a-Thomsona zasilanych mieszaninami gazéw w systemach
rekondensacji skroplonego gazu ziemnego (LNG).

Podsumowujac, tematyka badan prowadzonych przez pana mgr inz. Pawta Dorosza w jego pracy
doktorskiej jest aktualna. Osiagniete wyniki s3 nowa wiedza i majg duzy potencjat aplikacyjny. Temat
pracy zostal wybrany prawidtowo. Tres¢ zawarta w rozprawie odpowiada kryteriom pracy doktorskiej.

2. Charakterystyka rozprawy i jej struktura

Praca ma 116 stron, zawiera 7 rozdziatéw gtéwnych podzielonych na podrozdzialy nawet
do piatego poziomu. Praca nie posiada zatacznikow. Praca napisana jest w jezyku polskim. Uktad
rozdziatéw i ich zawartosé nalezy uznaé za prawidtowy. Ocenie nie podlegata poprawnos¢ stylistyczna
oraz gramatyczna pracy. Jest ona napisana jezykiem zrozumiatym.

W rozdziale 1 — Wstep — Doktorant przedstawit krétkie wprowadzenie do gtéwnych zagadnien
kriogeniki i obszerne wprowadzenie do tematyki chtodziarek kriogenicznych. Doktorant w tym wstepie
przedstawit szerokie spektrum zastosowan kriogeniki w zakresie temperatur 80-120 K oraz potrzeb
z tego wynikajacych. Tym samym wskazuje na potrzeby rynkowe jako uzasadnienie tematyki swojej
pracy doktorskiej. Nastgpnie Doktorant przedstawia teoretyczne wprowadzenie do efektu Joule’a-
Thomsona oraz omawia zasade dziatania, zastosowanie oraz wydajnos¢ chiodziarek Joule’a-Thomsona
zasilanych czystym gazem. W tym rozdziale przedstawione zostaly réwniez podstawy teoretyczne
egzergii i sprawno$ci egzergetycznej oraz omoéwiona zostata sprawnos$¢ egzergetyczna chiodziarki
Joule’a-Thomsona. Finalnie Doktorant odnidst sie do tematu chtodziarek Joule’a-Thomsona zasilanych
czystymi gazami i pracujacych w uktadach otwartych oraz ich ograniczen.

Rozdzial 2 po$wiecony jest chiodziarkom Joule’a-Thomsona zasilanych mieszaning gazdéw.
Schemat chiodziarki oraz wykres T-s pokazujacy przemiany zachodzace w chtodziarce przedstawiony
jest w przystepny sposdb na Rys. 2.1. Charakterystyka potencjalnych sktadnikéw mieszaniny roboczej
oraz zasady doboru skladnikéw do mieszaniny zostaly opisane w podrozdziale 2.2. W podrozdziale 2.4
przedstawiono obecny stan wiedzy w zakresie chtodziarek Joule’a-Thomsona zasilanych mieszaning
gazéw. Finalnie, podrozdziat 2.5 stanowi teza pracy, ktéra doktorant sformutowat w jednym zdaniu o
dugosci 4 linijek tekstu, w sposob nastgpujacy: “Mozliwa jest budowa jednostopniowej chtodziarki
Joule’a-Thomsona zasilanej mieszaning gazéw, wykorzystujacej seryjne komponenty chiodnicze,
wytwarzajacej moc chtodniczg na poziomie kilkudziesieciu watéw w zakresie temperatury 80-100 K
oraz charakteryzujacej si¢ sprawnoscig egzergetyczna poréwnywalng ze sprawnosciami chiodziarek
gazowych.”

Najwazniejsza czgécia pracy sg rozdzialy 3, 4 1 5. Zawierajg one element tworczy, ktéry stanowi
okoto 60% objetosci pracy. Rozdziat 3 jest poswigcony doborowi sktadu mieszaniny roboczej przy
pomocy algorytméw stworzonych przez Doktoranta. Na podstawie literatury, w ktorej rekomendowane
sa mieszaniny skladajace si¢ z co najmniej 4 sktadnikéw, Doktorant przyjat do analizy mieszaniny 4 i 5
sktadnikowe. Istnieje bogata literatura, przytoczona przez Doktoranta, w ktérej przedstawione sg
metody wyznaczania udziatéw poszczegdlnych sktadnikéw. Wiasnosci mieszaniny w poszczegdlnych
stanach zostaly wyznaczone z wykorzystaniem réwnania Penga-Robinsona, rekomendowanego dla
mieszanin weglowodoréw. Rozdziat 4 omawia analiz¢ egzergetyczng chlodziarki Joule’a-Thomsona
zasilanej mieszaning gazéw. Rozdziat 5 bardzo obszernie przedstawia weryfikacje eksperymentalng
dobranych sktadéw mieszaniny roboczej i przewidywanej sprawnosci egzergetycznej oraz strat egzergii
w poszczegdlnych komponentach chtodziarki. Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone na
dwéch stanowiskach badawczych o mocach nominalnych odpowiednio 10W 1 50W.

Prace zamykaja rozdzialy 6 i 7. Rozdziat 6 zawiera opis mozliwych zastosowan aplikacyjnych
jednostopniowych chtodziarek Joule’a-Thomsona. Doktorant przedstawit najbardziej prawdopodobne
zastosowanie badanych przez siebie chiodziarek. Sg to instalacje do rekondensacji skroplonego gazu



ziemnego. Doktorant zwrécil uwage na sterowanie chlodziarkg Joule’a-Thomsona. Stosowanie
mieszaniny jako czynnika roboczego powoduje trudnosci w kontrolowaniu proceséw (poslizg
temperaturowy) w chiodziarkach. Rozdzial 7 przedstawia wnioski wyciggnigte z poszczegélnych
etapow realizacji badan naukowych.

3. Kluczowe osiggniecia naukowe zawarte w rozprawie

W przedstawionej rozprawie mgr inz. Pawet Dorosz skoncentrowat sie na udowodnieniu tezy pracy
doktorskiej przedstawionej w podrozdziale 2.5. Doktorant przeprowadzit stosowne obliczenia
numeryczne oraz badania eksperymentalne. Zostato wykazane, ze jednostopniowe chtodziarki Joule’a-
Thomsona, w ktérych czynnikiem roboczym jest mieszanina gazow i generujace stosunkowo niewielka
moc chiodniczg, moga mie¢ zastosowanie w badaniach naukowych, medycynie oraz przemysle. Jednym
z trudniejszych i czasochtonnych zagadnieii realizowanych w tej pracy byt optymalny dobér gazow
wchodzacych w sktad mieszaniny roboczej chtodziarki oraz analiza wiasciwosci dobranej mieszaniny.
Drugim takim czasochtonnym, ale bardzo ciekawym i wzorowo przeprowadzonym zadaniem byta czg$é
eksperymentalna. Oba te osiggnigcia naukowe zostaly zrealizowane wzorowo. Doktorant uzyskat
zamierzony przez siebie cel, co zostato opisane w monografii oraz uzyskat pozytywna opini¢ recenzenta
pracy.

4. Uwagi merytoryczne

a) Streszczenie, str. 8: moc nominalna badanych chlodziarek zostala wskazana jako 10 W
i1 80 W. W treSci pracy moc nominalna drugiej skraplarki wynosi 50 W, zas osiggniecie mocy
80 W bylo mozliwe po zastosowaniu dodatkowego obwodu chlodzqcego.

b) Wstegp, str. 9: Doktorant nie wskazal temperatury wrzenia cieklego azotu, podczas gdy na tej
samej stronie podaje temperaturg wrzenia metanu oraz temperature krytyczng YBCO.
Temperatura wrzenia azotu pojawia sig dopiero w drugim rozdziale, na str. 21,

¢) Wstep, str. 12: zastanawia krzywa inwersji dla azotu na Rys. 1.1. Wydaje sie, ze podczas
tworzenia tego rysunku program graficzny nie do kovica spelnil oczekiwania Doktoranta, gdyz
zarowno cisnienie 380 bar jak i temperatura wrzenia azotu nie sq prawidlowo zaznaczone.

d) Wstep, str. 16: Rys 1.4 nie do korica odzwierciedla stwierdzenie w tekscie na tej samej stronie:
» W przypadku azotu, takie cisnienie pozwala na uzyskanie niezerowego efektu chlodniczego
przy roznicy temperatury do 8 K.

e) Rozdzial 2, str. 22: wyjasnienie skrétu PFC (perfluoroweglowodory) jest dopiero na stronie
27, podczas gdy byl on wspomniany wczesniej, na stronie 22 razem z HFC, ktorego
wyjasnienia nie znalazlem w tekscie pracy.

£ Rozdzial 3, str. 28: zastosowano skrot mySlowy: ,, Dobor skladu mieszaniny roboczej zostal
przeprowadzony z wykorzystaniem jezyka Python.” Czy w tym zdanie chodzi
0 oprogramowanie napisane w jezyku Python? Podobnie na str. 29 ,,...w przypadku obliczer
w jezyku Python”. Python to jest jezyk programowania wysokiego poziomu.

8 Rozdzial 3, str. 30: algorytm zaprezentowany na stronie 30 wymaga wyjasnienia co tak
naprawdg oznacza skok Az=00.5. Czy w jednym kroku zmienia si¢ jeden skladnik czy
wszystkie?



h) Rozdzial 3, str. 30. ,, pochodna wspdlczynnika an po temperaturze ”. Powinno by¢ pochodna
wspdlczynnika an wzgledem temperatury.

i) Rozdzial 3, str. 34: Pojawiajq sig pojecia oszacowania i obliczenia. Jak nalezy rozumie¢ np.
,Na tej podstawie mozna oszacowaé nowq wartosé udzialéow w fazie cieklej (xin)

z wykorzystaniem réw. 3.28"

j) Rozdzial 3, str. 38: , Iteracje mozna zakonczy¢, jesli spelniony jest warunek, opisany row.
3.45”. Mozna to znaczy nie musimy. A jaka jest alternatywa, co jesli nie skoriczymy iteracji?

k) Rozdzial 3, str. 41: Rys. 3.6 — w trzecim kroku algorytmu powinno by¢ raczej f(p, z).
W przedstawionym algorytmie temperatury wrzenia i skraplania bedq liczone tylko dla p: i nie
zadziala petla p=p.

1) Rozdzial 4, str. 44: Do$¢ niefortunnie sformulowane pierwsze zdanie, sugerujqgce, ze analiza
egzergetyczna chlodziarki zostala opisana w rozdziale 1.1.4. W tym rozdziale znajdujq sig
podstawy teoretyczne do tej analizy.

m) Rozdzial 4, str. 49: ,,Mozna zauwazy¢, ze suma strat egzergii w tych dwéch wymiennikach
ciepla wynosi ponad 70%". Rozumiem, ze to 70% wszystkich strat?

n) Rozdzial 5, str. 75: Obserwacja Doktoranta o braku wplywu przekroczenia dopuszczalnej
temperatury na sprezarke — raczej naturalnym jest, ze producent urzqdzenia zaklada 10 - 15%
margines bezpieczeristwa i w tych badaniach nie zostal on przekroczony. Informacja ta jest
powtérzona we wnioskach. ,, Lokalne przekroczenie dopuszczalnej temperatury wewnqtrz
sprezarki nie powoduje problemow eksploatacyjnych i nie wplywa na zywotnos¢ sprezarki, co
zostalo potwierdzone eksperymentalnie.

5. Uwagi edytorskie

a) Doktorant kumuluje istotne informacje w bardzo dhugich zdaniach, czgsto przekraczajacych
3 linijki. Czyni to prac¢ bardzo wymagajaca podczas czytania, gdyz wielokrotnie konieczny
jest powrét do poczatku zdania aby zrozumie¢ jego sens. Uzycie krétszych zdan znacznie
polepszytoby przekaz informacji oraz komfort czytania.

b) Doktorant zbyt czesto powtarza te same informacje, czasami nawet co drugie zdanie, jak na
przyktad na str. 13 i 14 ,brak czesci ruchomych”, zdanie przerwy i ,,bez jakichkolwiek
komponentéw zawierajgcych elementy ruchome”; na str. 42 dwa razy ta sama informacja:
., Minimalna réznica entalpii ...”

¢) Na pierwszej stronie Wstgpu podwdjne ,,0” w wyrazie posiadajq.
d) Str. 38 istr. 39 : Rys. 3.4 i 3.5 - bardzo mate litery, jest nieczytelny.
e) Str. 61 jest ,,moc chodniczej” powinno by¢ ,,mocy chtodniczej”

f) Str. 64 jest ,,wynosi 3,817, powinno by¢ ,,3,81%”, tak jak to jest w tab. 5.2



Whiosek koncowy

Pomimo wystgpienia kilku niedociaggnig¢, praca prezentuje materiat o duzej warto$ci poznawczej,

wskazujacej na oryginalne i twoércze podejscie do problematyki przedstawionej w tezie pracy. Poziom
zawartego w pracy materialu i zaprezentowane wyniki speiniaja warunki stawiane rozprawom
doktorskim.
Podsumowujac, stwierdzam ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Pawia Dorosza spelnia
warunki okreslone w art. 13.1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65 poz. 595 z p6zn. zmianami)
i wnioskuje do Komisji ds. Stopni Naukowych w Dyscyplinie Naukowej: Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie mgr inz. Pawia Dorosza do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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