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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Pawla Dorosza
Badanie procesow zachodzgcych w chiodziarkach Joule’a-Thomsona
wykorzystujgcych mieszaniny gazow jako czynnik roboczy

Opinia zostala opracowana na zlecenie Komisji ds. Stopni i Tytuléw Naukowych w
Dyscyplinie Naukowej Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka Politechniki
Wroctawskiej, reprezentowanej przez Przewodniczgcego w osobie Pana Dr hab. inz.
Radostawa Zimroza, Prof. Uczelni, pismo W9/PW/699/2020 z dnia 13 lipca 2020.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest Prof. dr hab. inz. Maciej Chorowski, za§ promotorem
pomocniczym jest Dr inz. Agnieszka Piotrowska.

I. Zawartosé rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 116 stron. Rozprawa sktada si¢ z nastepujacych
czgscl: zestawienia oznaczen, zestawienia zrédet dofinansowania pracy, wstepu (rozdziat 1),
opisu dziatania chiodziarki Joule’a-Thomsona wraz ze wskazaniem tezy pracy (rozdziat 2),
rozdziatéw 3-6 prezentujgcych wiasny material badawczy, podsumowania (rozdziat 7) oraz
zestawienia bibliograficznego. Zawarto$¢ poszczegdlnych rozdziatéw obejmuje:

1. Wstep, w ktéorym Autor dokonat przegladu stanu ogolnej wiedzy dotyczacej uktadow

kriotechnicznych z wykorzystaniem efektu Joule’a-Thomsona.

Chlodziarki Joule’a-Thomsona zasilane mieszaning gazéw. W rozdziale

przedstawiono przeglad aktualnej wiedzy w przedmiotowym zakresie, a takze zawarto

sformulowanie tezy rozprawy.

Dobor skladu mieszaniny roboczej realizujacej obieg w chlodziarce J-T. W rozdziale

tym Doktorant przedstawil autorskg procedure doboru sktadu mieszaniny gazéw jako

czynnika roboczego w chlodziarce Joule’a-Thomsona wraz z prezentacjg uzyskanych

wynikow.

4. Analiza egzergetyczna chlodziarki Joule’a-Thomsona zasilanej mieszaning gazéw. W
rozdziale tym Doktorant zamiescit kompleksowa analize egzergetyczng chlodziarki
Joule’a-Thomsona wraz z analizg start egzergetycznych generowanych w poszczegélnych
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elementach tej chtodziarki dla przypadku zastosowania mieszaniny gazow jako czynnika
roboczego.

5. Badania eksperymentalne. W rozdziale zaprezentowane zostaly badane uklady
chtodziarek, metodyka badawcza oraz uzyskane rezultaty.

6. Rekondensacja skroplonego gazu ziemnego (LNG) — perspektywiczne wykorzystanie
chlodziarek J-T zasilanych mieszaninami gazéw. W rozdziale zaprezentowano analize
potencjalnego  zastosowania chlodziarki Joule’a-Thomsona w zastosowaniu do
rekondensacji pary generowanej w wyniku zyskow ciepta w systemach LNG.

7. Wnieski. W Rozdziale tym Doktorant dokonat syntetycznego podsumowania uzyskanych
wynikoéw i wskazat rekomendacje w zakresie praktycznego ich wykorzystania.

8. Bibliografia zawierajaca wykaz 105 pozycji literatury, obejmujaca gtéwnie najnowsze
publikacje z renomowanych czasopism miedzynarodowych. W spisie literatury znalazlo
si¢ 63 artykuldw naukowych z renomowanych czasopism specjalistycznych z listy JCR
oraz miedzynarodowych czasopism specjalistycznych, 6 referatéow z konferencji
mi¢dzynarodowych, 18 pozycji ksigzkowych i monograficznych, dalsze pozycje to raporty
techniczne, publikacje ~w literaturze techniczne;, dokumentacja  techniczna
oprogramowania oraz sprzetu, a takze akty prawne. Autor cytuje cztery wlasne publikacje
wspotautorskie: dwa artykuly opublikowane w International Journal of Refrigeration
(pozycja [17]) oraz Entropy (pozycja [24]) - czasopisma indeksowane w bazie JCR), a
takze dwa referaty konferencyjne IOP Conference Series: Materials Sciences and
Engineering (pozycje [18, 94].

II. Cel i zakres rozprawy

Doktorant sformutowat cel oraz zasadniczy zakres rozprawy w Rozdziale 2.4 wskazujac na
potrzebe opracowania rozwigzania chlodziarki Joule’a-Thomsona pobierajacej w
temperaturze 90 K wydajnos¢ chtodniczg od kilku do kilkudziesieciu watéw, uzasadnil
potrzebg zastosowania mieszaniny gazéw jako czynnika roboczego w takim urzadzeniu.

Doktorant sformutowal teze w postaci jawnej w Rozdziale 2.5 w nastepujgcej postaci:
.Mozliwa jest budowa jednostopniowej chlodziarki Joule’a-Thomsona zasilanej mieszaning
gazdw, wykorzystujacej seryjne komponenty chtodnicze, wytwarzajgcej moc chtodniczg na
poziomie kilkudziesigciu watoéw w zakresie temperatury 80-100 K oraz charakteryzujgce;j sie
sprawnoscig egzergetyczng poréwnywalng ze sprawnosciami chtodziarek gazowych”. Tak
postawiona teza nie dotyczy kwestii 0 dobrze ugruntowanym charakterze i Jej udowodnienie
stanowi rzeczywiste wyzwanie nie tylko o charakterze poznawczym, lecz takze metodycznym
oraz technicznym. Szczegolnie istotny jest takze walor aplikacyjny tkwigcy w tak postawionej
tezie, co stanowi szczegélnie cenng okoliczno$¢é w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych.

Cel, zakres rzeczowy oraz teza rozprawy zostaly sformulowane na podstawie analizy
dotychczasowego stanu wiedzy w zakresie zagadnief dotyczacych ukladéw kriotechnicznych
wykorzystujacych efekt Joule’a-Thomsona. Niewatpliwie sformutowany cel oraz wskazany
szczegblowy zakres rozprawy ze soba w petni koresponduja, program prac o charakterze
analitycznym oraz eksperymentalnym zaproponowany przez Doktoranta ze sformutowanym
celem oraz postawiong teza w petni korespondujg. Co wiecej, w uktadzie pracy, przy tak
postawionym celu oraz zakresie - znajduja si¢ zaréwno watki o charakterze prac w zakresie
modelowania  analitycznego  ukladow  kriotechnicznych, modelowania  wiasnosci
termodynamicznych oraz szerokiego zakresu badafi eksperymentalnych. Nalezy wzig¢ pod

229

Z



uwagg, ze rozprawa podejmuje zagadnienia rozwazane w literaturze, wobec czego uzyskanie
znaczacych poznawcezo oraz metodycznie rezultatéw stanowi rzeczywiste wyzwanie. W tym
kontekscie wskazany cel oraz teze postawiona w rozprawie uznaje za w pelni adekwatne.

Biorge pod uwage zawarte w rozprawie rezultaty badan eksperymentalnych proponowanych
rozwigzan chtodziarki Joule’a-Thomsona, uzyskane wyniki modelowania analitycznego w
zakresie efektywnosci egzergetycznej ukiadu kriotechnicznego oraz doboru adekwatnego
roztworu gazowego jako czynnika roboczego — stwierdzam, ze odpowiadaja one
sformutowanemu celowi rozprawy. Zakres rzeczowy rozprawy oraz zaproponowana
metodyka badawcza w pelni korespondujg ze sformutowang teza rozprawy i pozwalaja na
uzyskanie rezultatéw pozwalajacych na jej udowodnienie.

III. Tresé rozprawy

Wstgp do rozprawy Doktorant rozpoczat przedstawiajac w sposéb ogélny rodzaje urzadzen
wykorzystywanych w kriotechnice oraz podkreslajac role 1 znaczenie ukladow
wykorzystujacych efekt Joule’a-Thomsona. Nastgpnie zostal w sposéb szczegélowy
omowione podstawy fizyczne efektu Joule’a-Thomsona, a takze obieg realizowany w
chtodziarce Joule’a-Thomsona wykorzystujacej jednorodny czynnik roboczy. W sposéb
szczegotowy Doktorant przeanalizowat konsekwencje zastosowania azotu jako jednorodnego
czynnika roboczego w odniesieniu do koncowej réznicy temperatur oraz maksymalnego
cisnienia roboczego w ukiadzie. Zostaly przedstawione elementarne zagadnienia analizy
egzergetyczne] rozwazanego obiegu termodynamicznego oraz zamieszczone i omowione
rezultaty dla przypadku czystego azotu jako czynnika roboczego.

W Rozdziale 2 zostal przedstawiony obieg realizowany w ukladzie Joule’a-Thomsona z
zastosowaniem roztworu gazowego. Doktorant uzasadnit w oparciu o dotychczasowe
osiggnigcia naukowe konieczno$¢ zastosowania roztworu gazowego jako czynnika roboczego
w uktadzie Joule’a-Thomsona. Przedstawiony zostal krytyczny przeglad literatury w zakresie
zagadnien doboru skiadu roztworu gazowego, uwzgledniajgc takze zagadnienia zwigzane z
restrykcjami prawnymi w zakresie zastosowan czynnikéw roboczych w technice chlodniczej i
kriotechnice. Na tym tle Doktorant przedstawit zasadniczy cel pracy, jakim jest opracowanie
w urzadzenia chiodniczego wykorzystujgcego odpowiednio dobrany roztwér gazowy jako
czynnik roboczy, zdolnego do wytworzenia wydajnosci chlodniczej rzedu od kilku do
kilkudziesieciu watéw i zarazem uzyskujacego efektywnosé energetyczng nie gorsza od
innych typéw urzgdzen, a przy tym zlozonego z elementéw i urzadzen stosowanych w
konwencjonalnej technice chtodniczej. Rozdzial ten konczy sformulowanie tezy rozprawy
doktorskie;j.

W Rozdziale 3 przedstawiono autorskg propozycje doboru skladu roztworu gazowego
adekwatnego do zastosowania jako czynnik roboczy w ukladzie chlodniczym Joule’a-
Thomsona - celem uzyskania temperatury okoto 90K przy maksymalnym cisnieniu roboczym
adekwatnym do wykorzystania konwencjonalnych sprezarek stosowanych w  technice
chtodniczej, tj. do cisnienia okoto 35 bar, wraz z ograniczeniami wynikajacymi z tzw. koperty
pracy sprezarki, w tym granicznej temperatury konca sprezania. Doktorant uzasadnil przyjeta
bazg gazdéw do sporzgdzenia roztworu, w tym obejmujaca weglowodory. Przyjete zostato do
wykonywania analiz termodynamicznych réwnanie stanu Penga-Robinsona. Doktorant
przedstawil metodyke obliczania temperatury, entalpii i sktadu roztworu w fazie cieklej i
parowe] na liniach nasycenia dla wrzenia oraz skraplania. Zastosowang metode Doktorant
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zastosowatl do obliczenia minimalnej réznicy entalpii wiasciwych — zdefiniowanej w sposob
adekwatny do wyznaczenia jednostkowej wydajnosci chlodniczej urzadzenia pracujacego
wedtug obiegu Joule’a-Thomsona.

W Rozdziale 4 zamieszczono analiz¢ strat egzergii generowanych w poszczegdlnych
procesach skladowych obiegu rozwazanego urzadzenia, czyli w procesie sprezania,
schladzania gazu, wewnetrznej wymiany ciepta zachodzacej w wyniku rekuperacyjnym, w
procesie dlawienia oraz odparowania czynnika w parowniku. Do analizy strat egzergii
generowanych podczas wewnetrznej wymiany ciepla zastosowane zostalo wlasne
jednowymiarowe ujecie opisu modelowego z uwzglednienie strat egzergii wywotanych
oporami przeplywu. Nast¢pnie zostaly wykonane analizy start egzergii oraz sprawnosci
egzergetyczne] urzadzenia chlodniczego Joule’a-Thomsona dla pieciu wybranych roztwordw
gazowych, uzyskane rezultaty pozwolity takze wskaza¢ na wymiennik rekuperacyjny oraz
sprezarke jako dwa elementy generujgce straty egzergii w najwiekszym stopniu niezaleznie od
dobranego sktadu roztworu.

W Rozdziale 5 przedstawiono badania eksperymentalne zrealizowane przez Doktoranta dla
dwoch urzadzen: chlodziarki o wydajnosci chtodniczej nominalnej 10 W oraz chtodziarki o
wydajnosci nominalnej 50 W, zbudowanych z zastosowaniem urzadzen i elementéw
stosowanych w konwencjonalnym chlodnictwie. Sa to autorskie rozwigzania techniczne tych
urzagdzen, Doktorant przedstawit budowe tych urzadzen, a w tym wilasne rozwigzanie czesci
niskotemperaturowej. W ukladzie o wydajnosci chtodniczej 10 W, obcigzeniem cieplnym dla
uktadu byla moc dostarczana przez odpowiednio wykonany element grzatki elektrycznej, a
oprocz tego rozwigzanie czgsci kriotechnicznej umozliwialo bezposrednie badania urzadzenia
w zastosowaniu do skraplania azotu. Zostalo przedstawione oprzyrzgdowanie pomiarowe
wraz z oceng bledow pomiarowych, a takze procedura przygotowania urzadzenia do badan
eksperymentalnych. Badania dla ukfadu chtodniczego o mocy 10 W wykonane zostaly dla 5
wytypowanych roztworéw gazowych. Przeanalizowano w oparciu o wyniki pomiaréw prace
uktadu w fazie najezdzania oraz prace uktadu w warunkach ustalonych. W oparciu o uzyskane
rezultaty Doktorant dokonal wyboru roztworu umozliwiajacego uzyskanie najwyzszej
efektywnosci energetycznej urzgdzenia COP. Dla tego roztworu zostal przeanalizowany obieg
zrealizowany w badanym urzadzeniu, a ponadto zostaly wykonane badania eksperymentalne
w warunkach wykorzystania generowanej wydajnosci chlodniczej do skraplania azotu przy
cisnieniu okoto-atmosferycznym. Szczegélng uwage Doktorant poswiecit analizie pracy
sprezarki w aspekcie zidentyfikowanego punktu konca sprezania, ktéry wskazuje na
politropowy przebieg procesu spr¢zania. Zostaly wykonane przez Doktoranta unikalne
badania eksperymentalne identyfikujace rozklad temperatury w krytycznych punktach
sprezarki hermetycznej. W oparciu o uzyskany materiat wyjasnione zostaly fizyczne aspekty
uzyskiwania obnizonej temperatury konca sprezania w odniesieniu do procesu izentropowego,
w tym wynikajagce z wymiany ciepta zachodzacej wewnatrz sprezarki. Nastepnie Doktorant
przeanalizowal straty egzergii zachodzace w wymienniku rekuperacyjnym z zastosowaniem
ujecia jednowymiarowego. W koncowej czesci rozdziatu zostaly zamieszczone rezultaty
uzyskane dla uktadu o nominalnej wydajnosci chtodniczej 50 W. Uzyskane wyniki wskazaly
na ograniczenia w zastosowaniu do konwencjonalnego rozwiazania uktadu z uwagi na
przekroczenie granicznej temperatury konca sprezania. Problem ten Doktorant przeanalizowal
pod katem zastosowania chlodzenia oleju z zastosowaniem wymiennika wewnetrznego w
sprezarce badz zastosowania dodatkowego uktadu chtodzenia oleju. W ostatecznosci
Doktorant zdecydowatl si¢ na zastosowanie tego drugiego rozwigzania wraz dodatkowym
uktadem odolejaczy. W ostatecznosci dziatania podjete w tym zakresie zostaty uwieficzone
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sukcesem, zostaly zaprezentowane wyniki badafi eksperymentalnych tak zmodyfikowanego
uktadu w warunkach najezdzania oraz w warunkach stanu ustalonego. Zostata wykonana
analiza efektywnosci energetycznej oraz egzergetycznej badanego ukiadu wskazujaca na
uzyskanie pozadanego jej poziomu - adekwatnego w odniesieniu do rozwigzan
konkurencyjnych uktadéw kriotechnicznych w podobnych warunkach pracy.

W Rozdziale 6 podjete zostaly zagadnienia oceny mozliwosci zastosowania opracowanego
rozwigzania ukladu chlodniczego Joule’a-Thomsona dla celéw rekondensacji pary
generowanej w wyniku zyskow ciepta w systemach LNG. Dobrany zostat optymalny sklad
roztworu dedykowanego do zastosowania w uktadzie chtodniczym rekondensacji pary metanu
na podstawie analizy sprawnosci egzergetycznej. Przeanalizowano takze mozliwosé
zastosowania ukladu z dwustopniowym sprezaniem, dla ktérego oceniono takze straty
egzergil generowane w poszezegoOlnych elementach skladowych uktadu. Przeprowadzona
zostala takze analiza 4-stopniowego ukladu kaskadowego, dla ktérego dobrano adekwatne
czynniki robocze w poszezegdlnych kaskadach, przeanalizowano starty egzergii wystepujace
w elementach skladowych poszczegélnych kaskad oraz poréwnano —efektywnogé
egzergetyczng ukladu kaskadowego oraz uktadu Joule’a —Thomsona z zastosowaniem
optymalnie dobranego roztworu gazowego jako czynnika roboczego.

W Rozdziale 7 Doktorant dokonat podsumowania przeprowadzonych prac badaweczych oraz
sformutowat rekomendacje w zakresie aplikacji proponowanych rozwigzan do budowy uktadu
chlodniczego Joule’a-Thomsona o mocy kilku kilowatéw w oparciu o konwencjonalne
clementy sktadowe. W szczegdlnosci Doktorant w podsumowaniu wykazal w oparciu o
uzyskane wyniki badan eksperymentalnych oraz analiz termodynamicznych, ze postawiona
teza pracy doktorskiej zostata w pelni udowodniona.

IV. Oryginalno$¢ i wartos$ci poznawcze rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy z jednej strony rozpoznania zasadniczych kwestii zwigzanych
z osiggalnym poziomem efektywnosci energetycznej kriogenicznych uktadéw chtodniczych,
za$ z drugiej strony — podejmuje zagadnienia metodyczne stanowigce istotny postgp w
zakresie rozwigzan technicznych tychze ukladéw. Pierwsza kwestie Doktorant podjat z
zastosowaniem analizy egzergetycznej oraz zaawansowanego modelowania wiasnosci
roztwor6w takze w warunkach nasycenia, opracowany zostal efektywny algorytm doboru
najbardziej korzystnego skladu roztworu gazowego jako czynnika roboczego dla uktadow
kriogenicznych. Zwiaszcza ten ostatni aspekt stanowi o istotnym, oryginalnym osiagnieciu
naukowym zawartym w recenzowanej rozprawie. Drugi z aspektow rozprawy, tj. propozycja
rozwigzan technicznych uktadéw kriotechnicznych w catosci stanowi znaczace oraz w petni
oryginalne osiggniecie metodyczne. W rozprawie podjeto w sposéb oryginalny oraz
innowacyjny zagadnienia budowy ukladow kriotechnicznych z zastosowaniem urzadzen i
elementéw wiasciwych dla konwencjonalnej techniki chtodniczej stawiajac jako wyzwanie —
osiggni¢cie adekwatnego poziomu efektywnosei energetycznej oraz wydajnosci chtodniczej
Jak w rozwiazaniach konkurencyjnych. Powyzsze sprawia, ze recenzowana Rozprawa wnosi
wazny wkiad metodyczny w oparciu nie tylko o rozwazania prowadzone drogg analityczna,
lecz podstawag do oceny zasadniczych osiagnie¢ uzyskanych w tej pracy — jest
eksperymentalna walidacja pracy zbudowanych przez Doktoranta uktadéw kriotechnicznych
potwierdzajgca uzyskanie zakladanych celow. Niewatpliwie kwestie osiggania jak
najwyzszych efektywnosci energetycznych oraz wydajnosci chlodniczej w ukladach
kriotechnicznych z zastosowaniem efektywnych ekonomicznie i racjonalnych technicznie
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rozwigzan - nalezy do waznych, a zarazem intrygujacych probleméw naukowych. Zostaty one
podjete przez Doktoranta w sposéb w pelni oryginalny, tworczy oraz z zastosowaniem
wiasciwych narzedzi metodycznych.

W ramach rozprawy doktorskiej zostaly podjete prace o charakterze kdmpleksowym,
wnoszgce znaczgcy wkiad w rozwdj podejmowanego zagadnienia zaréwno w aspekcie
rzeczowym, jak i metodycznym. W ramach pracy doktorskiej podjeto zagadnienia w zakresie
modelowania analitycznego, zlozonego modelowania wtasnosci roztworo6w w warunkach
przemian fazowych, prac konstrukcyjnych oraz kompleksowych badan eksperymentalnych.
Biorgc pod uwage powyzsze stwierdzam, ze w recenzowanej rozprawie doktorskiej
zaprezentowano bardzo dojrzaty warsztat pracy naukowe;.

Za szczegolne osiggniecia Doktoranta uwazam:

e opracowanie racjonalnej metodyki doboru sktadu roztworu gazowego dedykowanego do
zastosowania w uktadzie chtodniczym Joule’a-Thomsona;

e opracowanie wlasnych rozwigzan ukladéw kriotechnicznych dedykowanych do uzyskania
wydajnosci chtodniczej nominalnej 10 W oraz 50 W w warunkach temperatury
ochladzanego osrodka okoto 90 K przy korzystnej efektywnosci energetycznej oraz z
zastosowaniem komponentéw wiasciwych dla konwenc;j onalnej techniki chtodniczej;

e wykonanie kompleksowej analizy strat egzergii  generowanych w ukladach
kriotechnicznych, ktérych dzialanie opiera sie na efekcie J oule’a-Thomsona;

e wykonanie kompleksowej analizy aplikacji proponowanych rozwigzan technicznych do
regazyfikacji pary w systemach LNG.

Prezentowane w rozprawie rezultaty prac majg niewatpliwie w pelni oryginalny charakter.
Uzyskany material badawczy w pelni pozwala na stwierdzenie, ze cel oraz zakres
recenzowane] rozprawy zostaly w calosci zrealizowane.

Zaprezentowane w rozprawie rezultaty wnosza istotny wklad poznawczy w dziedzinie
techniki cieplnej — zwlaszcza w zakresie zagadnien kriotechniki — mieszczacych sie w
obszarze dotyczacym dyscypliny: Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.

V. Wartosci uzytkowe rozprawy

Recenzowana rozprawa ma niewatpliwie bardzo duzy walor aplikacyjny, wynikajgcy wprost z
jej tematyki, charakteru oraz zakresu rzeczowego. W rozprawie doktorskiej podjeto
zagadnienia konstrukcji ukladéw kriotechnicznych z zastosowaniem konwencjonalnych
elementéw skladowych oraz opracowania racjonalnej i efektywnej metody doboru skiadu
roztworu gazowego jako czynnika roboczego. W rozprawie podjeto szereg zagadnien o
wprost aplikacyjnym charakterze, w tym przyktadowo “dotyczacych pokonania bariery
granicznej temperatury konca sprezania w chiodziarkach Joule’a-Thomsona. Znaczacym
wkladem jest takze szczegélowa analiza aplikacji zaproponowanego rozwigzania do
regazyfikacji w systemach LNG. W pracy sformutowano szereg wartosciowych rekomendacji
aplikacyjnych bazujacych na przeprowadzonych w sposéb  kompleksowy pracach
badawczych. Niewatpliwie przeprowadzone w ramach rozprawy doktorskiej prace badawcze
otwierajg nowe mozliwosci aplikacyjne w obszarze zwigzanym z kriotechnikg.
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VI. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

VIL.1. Uwagi o charakterze merytorycznym

W' rozprawie zaprezentowano oryginalne oraz kompleksowe ujecie podejmowanego
zagadnienia. Zaprezentowany w rozprawie material analityczny oraz eksperymentalny
wymagat znacznego naktadu pracy oraz inwencji i stanowi niewatpliwie oryginalne i tworcze
osiggniecia naukowe Doktoranta. Ponizsze uwagi, majace w duzej mierze charakter
komentarzy badZ sugestii - nie umniejszaja mojej jednoznacznie pozytywne] oraz bardzo
wysokiej oceny rozprawy doktorskiej i w znacznej mierze majg raczej charakter porzadkowy,
formalny badz dyskusyjny. Zamiescitem je w kolejnosci zgodnej z uktadem rozprawy.

1.

!\.)

(OS]

Rozdziat 1.1.1, na str. 12 Autor dyskutuje kwestie dodatniej wartosci wspétezynnika
Joule’a-Thomosna i stwierdza, ze dotyczg one standéw zlokalizowanych po lewej stronie
krzywej inwersji, podczas gdy, bazujac na Rys. 1.1 — powinno si¢ raczej je okresli¢ jako
lezace wewnatrz krzywej inwersji. Bazujac na Rys. 1:1 Autor wskazat na hel, wodor i
neon jako przyklady gazéw dla ktérych wspétczynnik Joule’a-Thomsona jest zawsze
ujemny — jednakze na dyskutowanym rysunku pokazano krzywe inwersji dla tych gazéw
wewnatrz ktdrych wspotezynnik ten ma wartosci dodatnie.

Rozdziat 1.1.4, na str. 19 dyskutowana jest kwestia stosowalnosci obiegu zamknietego
Joule’a-Thomsona z czystymi gazami Autor stwierdza, ze ze wzgledu na wysokie
cisnienie robocze nie nadajg si¢ one do pracy. W pracy nie wskazano jednakze kryteriéw
okreslajacych zakres technicznie bgdz ekonomicznie uzasadnionej stosowalnosci tychze
uktadow. np. w postaci kryterium maksymalnego cisnienia roboczego badZ koncowej
roznicy temperatur w wymienniku rekuperacyjnym.

Niejasno przedstawiono kwestie modelowania wiasnosci termodynamicznych gazow w
Rozdziale 3. W pracy wskazano, ze do modelowania wiasnosci wykorzystuje sig
rownanie stanu Penga-Robinsona. Na str. 28, Autor wskazal, ze: ,»Wlasnosci
poszczegolnych skladnikéw wehodzacych w sklad mieszaniny odczytano z bazy danych
CoolProp”. Dalej, na str. 32 Autor wskazal, ze: ,wartosci entalpii czystych gazéw
opisane sg roOwnaniami wielomianowymi” i podat zrodta literaturowe. Jak nalezy zatem
przypuszczac, wilasnosci termodynamiczne czystych gazéw, a zwlaszcza entalpie
wlasciwe nie s3 modelowane z zastosowaniem réwnania Penga-Robinsona lecz innych
rownafn stanu, co nie zostalo szerzej podjete w rozprawie.

Rozdziat 4.1.1, analize strat egzergii w sprezarce opisano przy milczacym zalozeniu, ze
proces spr¢zania odbywa si¢ adiabatycznie, cho¢ faktycznie — jak to wykazano w dalszej
czgscl pracy — przemiana sprezania ma charakter politropowy i efekty zwigzane z
chlodzeniem spr¢zanego gazu majg istotne znaczenie.

Rozdziat 4.1.3, proponowany opis modelowy wymiennika rekuperacyjnego w ujeciu
jednowymiarowym, stuzacy do oceny strat egzergii generowanych w tym wymienniku —
zawiera opis wlasciwy dla obszaru jednofazowego, zwlaszcza w zakresie rownan (4.13)
oraz (4.14), a takze opisu oporu przeplywu — réwnanie (4.19). W wymienniku tym
zachodzi jednakze w jego cze$ci przemiana fazowa, czego nie ujeto  wprost w
przedstawionym opisie modelowym.

Rozdzial 5.1.4 — przeanalizowano zagadnienie granicznej dopuszczalnej temperatury
konca sprezania z punktu widzenia koperty pracy sprezarki zdefiniowanej przez jej
producenta. Nalezy przypuszczaé, ze kryterium temperatury dopuszczalnej dotyczy
jednakze temperatury pary w kréécu ttocznym, nie zas rzeczywistej temperatury
osiagalnej wewnatrz sprezarki, w tym za jej glowica badz na thumiku.
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7. Rozdziat 5.1.4, na podstawie zamieszczonego opisu nalezy rozumieé¢, ze procedura
wyznaczania lokalnych rozktadéw temperatury w wymienniku rekuperacyjnym zaklada
rownomiernos¢ gestosci wymiany ciepta na calej powierzchni tego wymiennika. Jest to
istotne zalozenie upraszczajace z uwagi na wystepujaca przemiang fazowa w tymze
wymienniku.

8. Rozdziat 5.2, jednym z istotnych kryteriéw technicznych zapewniajgcych dlugotrwata
prace ukfadu jest kryterium zapewnienia cyrkulacji oleju w ukladzie, zwlaszcza powrotu
oleju z parownika do sprezarki (z uwagi na sprawnos$é pracy odolejaczy mechanicznych
nie gwarantujacej absolutnej skutecznodci separacji oleju). Kryterium to nie zostalo w
pracy w sposob przejrzysty wskazane.

VI. 2. Uwagi porzgdkowe

Nalezy podkresli¢ staranne przygotowanie rozprawy doktorskiej pod wzgledem edytorskim.
Zwraca uwagg przejrzysto$¢ tekstu, a takze wysoka jako$¢ rysunkow. Ponizej zawarte uwagi
nie wplywaja na mojg jednoznacznie bardzo wysoka ocene rozprawy 1 maja w duzej mierze
charakter sugestii, ktére pozwalam sobie wypunktowaé¢ maj gc na uwadze potencjalne
wykorzystanie materiatu zawartego w rozprawie w dalszych publikacjach Doktoranta.

e W Rozdziale 1.1.4, str. 17 — COP powinien byé okreslony raczej jako efektywnosé
energetyczna chlodziarki. Z kolei symbolem 7c (zarezerwowanym do oznaczania
sprawnosci) oznaczono efektywnos¢ energetyczng obiegu Carnota, ktéra konsekwentnie
powinno si¢ oznaczy¢ jako COPc.

e Rozdzial 3.1, str. 33, nie podano zrddta dla réwnania (3.18) dla obszaru dwufazowego.

o Zestawienie literatury: dla pozycji 13, 16, 42, 46, 62, 64, 68, 90, 92 nie zostaly
zamieszczone petne dane bibliograficzne w pelni identyfikujace te publikacje.

VII. Uwagi koncowe

Praca jest starannie zredagowania, stosowana jest poprawna nomenklatura naukowa oraz
techniczna. W pracy zamieszczono w niej wiele informacji pozwalajacych na szczegotowe
przeanalizowanie materiatu badawczego. Podane uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny
badz porzgdkowy i powinny by¢ traktowane raczej jako pomoc w zakresie wykorzystania
uzyskanego materiatu w dalszej pracy nad bardzo ztozonymi zagadnieniami przeptywowymi
zachodzacymi w rurze wirowej. Uwagi te nie pomniejszaja bardzo wysokiej wartosci
merytorycznej opiniowanej rozprawy.

VIII. Wniosek do Komisji ds. Stopni i Tytuléw Naukowych w Dyscyplinie Naukowej
Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka Politechniki Wroclawskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest powazna, wnoszacg istotny wkiad
poznawczy oraz metodyczny pracg naukowg. Doktorant wykazat sie umiej¢tnoseia
formutowania probleméw badawczych i rozwigzywania ich przy uzyciu metod wlasciwych
dla zagadnien badawczych termodynamiki, wymiany ciepta i mechaniki plynéw. Wymaga
szczegOlnego podkreslenia fakt opracowania analizy w sposéb bardzo kompleksowy. W
moim przekonaniu przedstawiona do recenzji rozprawa jednoznacznie spelnia Zwyczajowe
ramy stawiane pracom doktorskim tak pod wzgledem zakresu rzeczowego, jak 1 wysokiemu
poziomowi oryginalnosci osiggnig¢ poznawczych oraz metodycznych. W moim przekonaniu
Doktorant opanowal doskonale warsztat pracy naukowej zaréwno w zakresie badah
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eksperymentalnych, jak rowniez modelowania analitycznego, w pracy zamieszczono w pelni
oryginalne osiagnigcia Doktoranta posiadajace bardzo duzy potencjal aplikacyjny, co jest
rzadko spotykang okolicznoscig. Doktorant posiada w dorobku artykuty opublikowane w
prestizowych czasopismach naukowych. Zaprezentowana w rozprawie analiza stanowi
rozwigzanie zadania naukowego i spetnia w moim przekonaniu wymagania stawiane
rozprawom doktorskim.

Biorgc powyzsze pod uwage, stwierdzam, ze:

1. Rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Dorosza spetnia 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.

Z uwagi na znaczny potencjat aplikacyjny oraz unikalny charakter pracy wynikajacy z
opracowanych rozwigzan technicznych uktadow, ktére zostaly pozytywnie zwalidowane
eksperymentalnie — wnioskuje o wyrdznienie przedmiotowej rozprawy.

Zakres rozwazafh rozprawy kwalifikuje jg do dyscypliny naukowe;: Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.

> s

2

(O8]

9z9



