Dr. hab. inz. Kamil Smierciew, prof. uczelni
Katedra Techniki Cieplnej
Wydzial Mechaniczny
Politechnika Biatostocka
ul. Wiejska 45C, 15-950 Biatystok, PL
tel.. 571 443 096
500 477 704
e-mail: k.smierciew@pb.edu.pl

3 0d
p

Biatystok, 20.09.2024

Recenzja rozprawy doktorskiej
Mgr inZ, Sindu Daniarta
Analysis of the low-boiling working fluid expansion processes in the volumetric
expander operating in the ORC system

Recenz;a zostata przygotowana w zwigzku z powolaniem przez Rade Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Srodownska Gornictwo | Energetyka, uchwaly nr 1023/44/RDN08/2021-2024, mojej oscby do
petnienia funkcji recenzenta w postgpowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora mgr inz. Sindu
Daniarta. Promotorami rozprawy sg prof. dr hab. inz. Piotr Kolasifiski z Politechniki Wroclawskiej oraz
prof. Attila R. Imre, PhD, DSc z Budapest University of Technology and Economics na Wegrzech.

Praca zostata przygotowana i ziozona w dyscyplinie: inzynieria $rodowiska, gérnictwo i
energetyka.

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami (Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce), recenzent ocenia, czy
rozprawa doktorska wykazuje ogéing teoretyczng wiedze kandydata na stopien doktora,
wskazuje na umiejetnos$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz czy stanowi
oryginaine rozwigzanie problemu naukowego. Recenzja zostata przygotowana w celu oceny
tych trzech kryteriow.

Krotkie streszczenie rozprawy

Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim i liczy tgcznie 143 strony. Skiada sie z nastepujgcych
czesci: nienumerowanych (na poczgtku) —~ streszczen (w jezyku angielskim, polskim i wegierskim),
deklaracji autora, podzigkowan, spisu tresci, listy rysunkéw, listy tabel, nomenklatury; oraz na koncu
pracy: bibliografii, listy publikacji autora zwigzanych 2 ta rozprawa i Zatgcznika A, numerowanych:
Wprowadzenie (rozdziat 1), Analiza procesu rozprezania plynu roboczego o niskiej temperaturze
wrzenia wptywajaca na efektywnos¢ wybranych systeméw ORC pracujgcych w  warunkach
podkrytycznych (rozdziat 2), Analiza procesu rozprezania plynu roboczego o niskiej temperaturze
wrzenia w réznych systemach ORC, od warunkéw podkrytycznych do nadkrytycznych (rozdziat 3),
Badania eksperymentalne i analiza oparta na sztucznej inteligencii dwufazowego ekspandera
pracujgcego w systemie ORC (rozdziat 4), Analiza adaptacyjnosci ekspanderdw objetodciowych w
wybranych systemach ORC wykorzystujacych Zrédia ciepta o niskiej i $redniej temperaturze (rozdziat
5), Podsumowanie (rozdziat 6).

Wydziat Mechaniczno-Energetyczny
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Szezegotowa zawartosé rozdziatow:

Wprowadzenie. Ta czes¢ przedstawia to | motywacje do badan oraz opisuje obecny stan wiedzy.
Przedstawiono prosty obieg ORC i jego warianty w odniesieniu do temperatury Zrédita ciepta, w tym
Trilateral Flash Cycle (TFC) lub Trilateral ORC, Obieg z czedciowym odparowaniem ORC (PE-ORC),
przegrzany obieg ORC(sup-ORC) oraz obieg nadkrytyczny (TPC) lub nadkrytyczny ORC. Szczegding
uwage poswiecono procesowi rozprezania, w tym klasyfikacji maszyn rozpreznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ekspanderow objetosciowych. Rozdziat koniczy sie przedstawieniem celdw
badawczych.

Rozdzial 2. przedstawia krotkg historie i klasyfikacje niskowrzgcych pltyndw roboczych z podziatem
na trzy typy: mokre, suche i izentropowe. Opisano nowg metode klasyfikacji, zaczerpniety z literatury,
ktora opiera sie na charakterystykach entropii w pieciu punktach. Znacznik ,A” to punkt potrdjny na
przecieciu fazy ciektej i statej, znacznik ,Z” to punkt potréiny na przecieciu fazy statej i parowej, ,C"
oznacza punkt krytyczny, a markery ,M” i ,N” wskazujg maksima i minima lokalne entropii wiasciwej
na krzywe] nasycenia pary. Rozdziat przedstawia metodyke symulacii  modelowania
termodynamicznego | koncentruje sie na teoretycznej analizie procesu rozprezania niskowrzgcych
ptyndw oraz jego wplywu na efektywnos¢ obiegu w rdznych systemach ORC w warunkach
podkrytycznych. Przedstawiono takze pordwnanie efektywnosci obiegu w réznych systemach ORC,
zalezne od rodzaju plynu roboczego.

Kontynuujac teoretyczng analize, rozdzial 3. zawiera wyniki analiz jak proces rozprezania wptywa na
efektywnosc réznych konfiguracji ORC, w tym obiegu z przegrzewaczem. Pordwnuje systemy ORC
dziatajgce w warunkach podkrytycznych i nadkrytycznych, z naciskiem na role rdinych plynéw
roboczych wplywajacych na efektywnosé cyklu.

Rozdziat 4. Celem tego rozdziaty jest wykazanie mozliwosci uzycia ekspandera wielolopatkowego w
systemach ORC dziatajacych w warunkach dwufazowych oraz ocena jego wydajnosci. Wstepne wyniki
wskazuja, ze ekspander wielofopatkowy jest w stanie dziata¢ w warunkach dwufazowych. Ponadto
rozdziat przedstawia innowacyjne podejécie poprzez pofaczenie metod eksperymentalnych z
technikami sztucznej inteligencji. Opisano szczegdtowo stanowisko testowe oraz system pomiarowy.
Gleboka sie¢ neuronowa (DNN) zostata przeszkolona w celu identyfikacji relacji miedzy zmiennymi
wejsciowymi a ich wynikami, analizujgc dane z modelu.

Rozdzial 5. Rozdziat ten omawia réine rzeczywiste zastosowania systeméw ORC z ekpanderem
objetosciowym, koncentrujac sie na wybranych zagadnieniach termodynamicznych, Opisano
potencjalne zastosowanie ORC do wykorzystania okresowych i zmiennych Zrddet ciepta, takich jak
zrodia geotermalne oraz wykorzystanie energii niskotemperaturowej. Zaproponowany zostat projekt
systemu ORC do wykorzystania energii niskotemperaturowej w przemysle farmaceutycznym. W
roznych scenariuszach system ORC jest wykorzystywany do utylizacji ciepta odpadowego lub w
systemach centralnego ogrzewania oraz technologii akumulatoréw Carnota.

Rozdziat 6. Ostatni rozdziat dostarcza podsumowania badan, podkreslajge kluczowe wyniki i gidwne
wkiady pracy. Autor przedstawia wnioski, ktére sa uzasadnione i poparte wynikami. Zaproponowano
rowniez kierunki przysztych badan.

Bibliografia zawiera 143 pozycje, z czego doktorant jest wspotautorem jedenastu prac
opublikowanych w recenzowanych czasopismach oraz o$miu wystapien na miedzynarodowych
konferencjach. Cytowane prace to ksiaZki, artykuly naukowe, referaty konferencyjne, raporty oraz
regulacje prawne,

/;‘ !i. J AP
Spsoned 226



Zatgcznik zawiera klasyfikacje plyndw roboczych wedlug skrétéw opublikowanych w czasopismach
naukowych, wzory chemiczne oraz wiasciwosci termiczne, w tym temperatury wrzenia, punktu
potrdjnego i krytycznego oraz ci$nienia krytycznego.

Cele i zakres rozprawy doktorskiej

Zdolnos¢ do zidentyfikowania problemu naukowego i zaprezentowania innowacyjnego rozwigzania jest
kluczowa w ocenie pracy doktorskiej. Kandydat definiuje gldwny cel rozprawy jako kompleksowa
analizg procesu rozprezania niskowrzacych plyndw roboczych i jej wplywu na efektywnoéé raznych
konfiguracji systemow ORC. Przeprowadzone analizy koncentruja sie na opisie zmian efektywnosci w
zaleznosci od rodzaju plynu roboczego oraz warunkéw termodynamicznych. Innowacyjne podejscie,
polegajace na przewidywaniu efektywnosci izentropowej za pomoca sztucznej inteligencii, ma na celu
redefiniowanie standardéw efektywnosci dla systemdw ORC.

Autor wymienia piec gtdwnych celéw pracy:
1. Analiza wplywu procesu rozprezania niskowrzacych plyndw roboczych na efektywnos¢ roznych
systemow ORC w warunkach podkrytycznych dla ekspanderdw objetosciowych,
2. Analiza wplywu procesu rozprezania niskowrzacych plyndw roboczych na efektywnos¢ réznych
systemdw ORC w warunkach nadkrytycznych,
3. Ocena i porownanie zmian efektywnosci w réinych systemach ORC zaleznych od rodzaju
ptynu roboczego w warunkach podkrytycznych i nadkrytycznych,
4. Eksperymentalna weryfikacja efektywnoéci izentropowej procesu rozprezania niskowrzgcych
ptyndw roboczych w systemie ORC z wykorzystaniem predykeji Al
Analiza adaptacyjnosci i korzysci z wdrazania ekspanderéw objetoéciowych w réznych
systemach ORC.

w1

Cele pracy i jej zakres zostaly zdefiniowane prawidlowo i precyzyjnie.

Metodyka badacza i realizacja zalozonych celéw

Autor rozprawy zastosowat whasciwg i adekwatng procedure rozwigzywania problemdw badawczych.
Najpierw problem zostat opisany i zdefiniowany na podstawie szczegdlowego przegladu literatury.
Nastepnie przedstawiono zestaw réwnan umozliwiajgcych szczegdlowa analize. Zaprezentowano
rowniez i opisano schematy algorytmu obliczeniowego. Systematyczne obliczenia oraz analiza
wynikdw pozwolity na wyciagniecie wnioskéw. W rezultacie zrealizowano cele 1-3. Tezy 1-4,
zdefiniowane w rozdziatach 2 i 3, odpowiadajg tym wnioskom.

Badania eksperymentalne prowadzone przez doktoranta koncentrowaly sie gtéwnie na ekspanderze
wielotopatkowym, wypelniajac istotng luke w badaniach nad ekspanderami dwufazowymi, jak to
zostato zidentyfikowane w przegladzie literatury. Stanowisko badawcze zostato przygotowane do
testow silnika pneumatycznego wielotopatkowego, petniacego funkcje ekspandera, o maksymalnej
mocy wyjsciowej okoto 300 W. Stanowisko byto dobrze wyposazone, a wszystkie niezbedne parametry
byty mierzone za pomoca zaawansowanego systemu monitorujacego. Glownym celem eksperymentu
byta analiza wydajnodci i warunkéw pracy ekspandera w warunkach dwufazowych. Wynikiem badan
byfa izentropowa sprawnos¢ ekspandera podczas procesu rozprezania dwufazowego. Wyniki te zostaly
wykorzystane przez sztuczng inteligencie do przewidywania tzw. mokrej sprawnosci izentropowej
ekspandera dwufazowego. Tym samym zrealizowano cel 4, a tezy 51 6 koresponduje z wynikami.

“
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Analiza przedstawiona i omodwiona w rozdziale 6 pokazuje potencjalne zastosowanie systemu
dwufazowego rozprezania w poprawie efektywnosdci systemdw ORC (Organicznego Cykiu Rankina).
Doktorant krétko opisuje problem i prezentuje diagramy oraz réwnania potrzebne do obliczen. Wyniki
jednoznacznie wskazuja, ze ten system moze byc zintegrowany ze Zrodiami energii geotermainej o
niskiej i $redniej temperaturze, wykorzystywany do odzyskiwania energii niskotemperaturowe]j oraz
stosowany w odzysku ciepta odpadowego. Kluczowe wnioski z tej analizy sg podsumowane w Tezie 7,
ktdra nawigzuje do celu nr 5.

Whiosek: Procedura rozwigzywania probleméw oraz metody zaproponowane i zastosowane przez
doktoranta w peini odpowiadaja celom pracy. Pod tym wzgledem plan pracy nie budzi zastrzezen.
Wszystkie zdefiniowane cele zostaly osiggniete, co czyni rozprawe kompletng. Tym samym
recenzowana praca doktorska speinia podstawowe lryteria, wykazujgc teoretyczng
wiedze doktoranta w danej dyscyplinie.

Oryginalnosd, znaczenie dla dziedziny oraz motliwe zastosowania

Recenzowana praca doktorska porusza fundamentalne kwestie zwigzane z efektywnoscia
energetyczng maszyn przeptywowych stosowanych zaréwno w matych, jak i duzych systemach
wytwarzania energii. Rozprawa bada wplyw parametrdw pracy oraz rodzaju plynu roboczego na
efektywnoéc ekspandera driatajacego w regionie dwufazowym, stosowanego w sitowniach ORC.
Systemy ORC maja potencialne zastosowanie w wytwarzaniu energii, szczegolnie w obszarach
wykorzystujgcych niezawodne Zrodla ciepta o niskiej | $redniej temperaturze, takie jak ciepto
geotermalne, energia oceaniczna, energia stoneczna, spalanie biomasy i cieplo odpadowe, ktére
zwykle charakteryzujg sie niska sprawnoscig. Mimo, ze te Zrédia ciepta moga byé niestabilne |
zmienne, nadal mogg by¢ skutecznie wykorzystywane za pomocg dobrze zaprojektowanych cykli
termodynamicznych. Dlatego maksymalizacja efektywnosci energetycznej jest kluczowym celem
badawczym. Rozprawa, czesciowo wypetnia luke w tej dziedzinie i bada wplyw temperatury Zrédia
ciepta na efektywno$¢ energetyczng cyklu ORC dla réznych plyndw roboczych i konfiguracji systemu,
w tym cykli podkrytycznych, nadkrytycznych i superkrytycznych.

Doktorant przeprowadzit szereg badan obliczeniowych i eksperymentalnych. Kompleksowe podejscie
zastosowane przez doktoranta mozna uznac za oryginalne. Rozpoczynajac od zidentyfikowania
potrzeby przeprowadzenia badan, ukonczono zadania analityczne, a nastgpnie przeprowadzono
badania eksperymentalne. Wyniki eksperymentdw postuzyly jako dane wejsciowe do okreslenia
parametrow wyjéciowych ekspandera, przy uzyciu sztucznej inteligencii, szczegolnie stopnia
zawilgocenie pary, a w efekcie sprawnosci izentropowej. Na podstawie analizy studiow przypadku
wykazano korzyéci wynikajgce 2 zastosowania systemow cykiu ORC w wytwarzaniu energil.

Za istotne osiagniecia doktoranta uwazan:

s kompleksowg analize zaleznosci miedzy temperaturg Zrédia ciepla, rodzajem plynu roboczego
a konfiguracjg obiegu a jego sprawnoscia,

» opracowanie planu eksperymentu,

s przeprowadzenie kompleksowych badan eksperymentalnych, co zaowocowato duzg liczba
punktdw pomiarowych,

» analize wynikdw eksperymentdw, w tym zastosowanie sztucznej inteligencji do przewidywania
tzw. mokrej sprawnosci izentropowej z zastosowanie sztucznej inteligencji,

« przeprowadzenie kompleksowe] analizy zastosowania ekspanderéw objetoSciowych  w
wybranych systemach ORC na podstawie scenariuszy studidw przypadkow.

\‘\ (t ///A‘ L/ 4726



Nalezy podkreslié, ze badania przedstawione i oméwione w rozprawie zostaty opublikowane w
uznanych czasopismach naukowych oraz przedstawione na miedzynarodowych konferencjach.
Oznacza to, ze prace doktoranta ciesza sig duzym zainteresowaniem, Uzyskane wyniki badan pokazuja
szeroki zakres mozliwosci zastosowania systeméw ORC w réznych konfiguracjach i gateziach
przemystu. Wyniki przedstawionych studiow przypadkéw pokazuja, Ze zastosowanie systeméw ORC z
dwufazowym ekspanderem moze korzystnie wplyna¢ na rozwéj niskoemisyjnej energetyki, w tym
naturalnych i odpadowych Zrédet energii, umozliwiajac przynajmniej czesciowe odcigzenie $rodowiska
od negatywnych skutkéw dziatania systemdw zasilanych paliwami kopalnymi. Doktorant wykazat sie
umiejgtnoscia prowadzenia badaf, w tym modelowania analitycznego, badari eksperymentalnych i
wykorzystania sztucznej inteligencji. Uwazam zarédwno metodyke badan eksperymentalnych, jak i
analizy teoretyczne za poprawne. Przeprowadzona analiza uzyskanych wynikow jest racjonalna i wnosi
whkiad do stanu wiedzy.

Strona edytorska rozprawy

Rozprawa przedstawia oryginalne i kompleksowe podejécie do omawianego zagadnienia. Napisana
Jest starannie, przejrzyécie, a wyniki sg prezentowane w bardzo przystepny sposéb co utatwia ich
odbidr i zrozumienie. Wnioski sg rzetelne i poparte wynikami. Uzywana jest poprawna nomenklatura
naukowa i techniczna. Bibliografia i cytaty sy jasno zaznaczone w tekécie. Mimo ze rozprawa jest
bardzo dobrze przygotowana, nie uniknieto drobnych niedociggnied, ktdre Zazwyczaj w tego typu po
prostu sig zdarzajg. Jednak ponizsze uwagi nalezy traktowaé jako sugestie, ktdre mogg poprawic
klarownos¢ prezentacji przyszlych badaf doktoranta i nie umniejszajg mojej pozytywnej opinii o
pracy doktorskiej.

Uwagi

1. Tabela 1.1 zawiera liste badan eksperymentalnych nad systemami ORC, jednak dyskusja
prezentowanych w tabeli tresci jest uboga, zwlaszcza w kontekscie bardzo niskiej sprawnosci
zgtaszanej przez badaczy.

2. W pracy pominigty zostat aspekt ekologiczny analizowanych czynnikéw roboczych. W $wietle
obowigzujacego prawa, wplyw czynnikow roboczych na $rodowisko ma kiuczowy charakter i
nie powinien by¢ pominiety.

3. Na rysunku 2.7g autor wskazuje, ze w niektérych przypadkach sprawnosé cyklu z
ekspanderem zasilanym mokrg parg jest wyzsza niz z zasilaniem parg suchg. Roznice te sg
jednak bardzo mate, widoczne tylko na trzecim lub czwartym miejscu po przecinku. Wyniki
powinny zosta¢ poddane krytyczne] analizie, poniewaz warto zastanowic sie, czy
niedoktadnosci réwnan stanu nie sa wieksze niz wspomniane réznice w wynikach.

4. Praca analizuje przypadki o bardzo malym prawdopodobienstwie wystapienia, takie jak
rozprezanie doktadnie przechodzace przez punkt krytyczny. Warto bytoby uzasadni¢ potrzeby
uwzglednienia takich przypadkdow w analizie.

5. W sekcji 4.1 stwierdzono, Ze stanowisko badawcze zostalo specjalnie przygotowane. Nie
wyjasniono jednak, co to dokladnie oznacza, ani nie wspomniano o wkiadzie doktoranta w
przygotowanie stanowiska.

6. Nigjasne jest, dlaczego do okreélenia mokrej sprawnodci izentropowej uzyto sztucznej
inteligencji. Wyniki uiyte do przyuczenia SI sg wyznaczone tylko dla jednej maszyny
rozprezajace] i nie wyjasniono, jak doktadne bylyby prognozy dla innych ekspanderow.
Wyjasnienie tego pomogloby lepiej zrozumied zastosowang metodyke.

7. W sekdji 4.2.1 doktorant pisze, ze temperatura Zrédla wahala sie od 350,68 K do 361,93 K.
Nalezy zauwazyc, Ze sg to wartosci bardzo precyzyjne, a podawanie zakresu temperatury z
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doktadnoscig do setnych czesci kelwina jest niewtasciwe, biorgc pod uwage dokladnosé
uzytych przyrzaddw pomiarowych.

8. W rozdziatach 2 i 3 zalozono, Ze izentropowa sprawno$c ekspandera wynosi 0,80, podczas
gdy eksperymenty wykazaly wartosci od 0,35 do 0,50. Warto byloby omdwic¢ i skomentowad
te rozbieinosc.

9. W swietle wynikow eksperymentalnych, wskazane byloby przeprowadzenie obliczen cyklu dla
czynnika roboczego R123 i poréwnanie wynikow,

10. W kilku miejscach temperatura jest opisana za pomocg terminu ,okoto”, a jej wartos¢ podana
Z precyzja do 0,01 K. Taka precyzja i termin ,okofo” wzajemnie sie wykluczaja.

Whioselc: Wyniki przedstawione w rozprawie sg oryginalne i stanowig wkiad poznawczy oraz
aplikacyjny w driedzinie inzynierii $rodowiska — szczegdinie w inZynierii $rodowiska, gérnictwie i
energetyce. Tym samym recenzowana rozprawa doktorska wykazuje zdolnos¢ osoby
ubiegajacej sie o stopien doktora do samodzielnego prowadzenia prac naukowych.
Ponadto przedstawione w pracy wnioski mozna uznac za oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego. W zwiazku z tym spelnione zostaly dwa kolejne kryteria stawiane pracy
doktorskiej. Tym samym praca jest kompletne i spetnia wszystkie wymagane kryteria.

Uwagi koficowe

Praca zawiera wartosciowe i oryginalne wyniki badan nad wplywem procesu rozprezania czynnikéw
roboczych o niskiej temperaturze wrzenia na sprawnosé réznych systemdw ORC w rdznych warunkach
pracy dla ekspanderow objetosciowych. Osiggniecia przedstawione w rozprawie wymagajg
systematycznej pracy i badan. Dobrze zdefiniowane cele zostaty zrealizowane w ramach spdjnych
badan eksperymentalnych i analitycznych. Uzyskane wyniki z pewnoscig uzupelnia baze danych
eksperymentalnych i moga zostac wykorzystane przez innych badaczy i doktorantéw do dalszej pracy
nad urzadzeniami rozprezajacymi. Wyniki przedstawione w tej rozprawie przekonujg mnie jako
recenzenta, 2e¢ mgr inz. Sindu Daniarta posiada umigjetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan
naukowych. Praca spelnia wszystkie kryteria rozprawy doktorskiej. Ogdina ocena: POZYTYWNA.
Tym samym rekomenduje ja do przyjecia, dopuszczenia do obrony oraz przyznania stopnia doktora
nauk technicznych.

Whniosek o wyrdinienie rozprawy doktorskiej

Rozprawa przedstawia zaawansowang i dobrze zorganizowang systematyke czynnikdéw roboczych,
ktdra oprécz powszechnie stosowanej klasyfikacji na czynniki mokre, izentropowe i suche, uwzglednia
takie potozenie punktu potréinego, punktu krytycznego oraz maksymalne i minimalne wartodci
entropii wasciwej dla pary suchej nasyconej w analizowanych zakresach ci$nienia.

Ponadto, rozprawa obejmuje szeroki zakres analiz teoretycznych, kidre dotyczg réinych konfiguracji
obiegu, w tym systeméw transkrytycznych. Dodatkowo, Doktorant przedstawit wyniki analiz
teoretycznych obejmujacych szeroki wachlarz zastosowan systemdéw ORC w réznych gateziach
przemystu. Prezentowane wyniki majg charakter eksploracyjny i poszerzaja mozliwosci praktycznej
aplikacji.

Co wiecej, zastosowanie sztucznej inteligencii, ktdra moie w przysziosci zostaC wykorzystana do
okreslenia izentropowej sprawnosci maszyn rozprezajacych, a tym samym do poprawy efektywnosci
obiegu termodynamicznego, jest zardwno oryginalne, jak i praktyczne, niezaleznie od ograniczen
wynikajacych z analizy danych pojedynczego egzemplarza.

Biorgc pod uwage powyzsze, wnioskuje o wyréznienie recenzowanej rozprawy doktorskiej.

:

(
{

(€M /Q'\l/ 676



