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Recenzja

wniosku o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego dr inz. Zbigniewowi Ro-
gali na podstawie jednotematycznego cyklu prac skladajacego si¢ z dziesigciu publikacji
powiazanych tematycznie pod wspolnym tytulem:

»,Badania eksperymentalne i modelowanie proceséw skraplania,
rekondensacji, regazyfikacji i odzysku egzergii LNG”

oraz opinia o dorobku naukowo-badawczym, dydaktycznym i organizacyjnym Kandydata,
wykonana na podstawie zlecenia Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gomnictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej dr hab. inz. Roberta Krola
prof. uczelni z dnia 18 listopada 2022 roku (Uchwata nr 448/22/RDND08/2021-2024 z dnia
16.11.20221.).

1. Wstep

Dr inz. Zbigniew Rogala urodzit sie 5 lipca 1990 roku we Wroctawiu. W 2009 roku rozpoczat
studia pierwszego stopnia na kierunku Energetyka na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym
Politechniki Wroctawskiej. W 2013 roku na podstawie pracy dyplomowej pt.: ,,Projekt mikro-
parowacza Rosenblada do zastosowania w domowych uktadach ORC” uzyskat stopief inzy-
niera o specjalnosci Energetyka cieplna i jadrowa. Promotorem pracy byt dr inz. Piotr Kola-
sinski. W 2014 roku na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn obronit prace dyplomowa pod
tytutem: |, Termodynamiczna analiza optymalizacyjna kolumny rektyfikacyjnej” uzyskujac
tytut magistra inzyniera o specjalnosci Refrigeration and Cryogenics. Promotorem pracy byla
dr inz. Agnieszka Piotrowska.

W dniu 3 lipca 2019 roku uzyskat stopien doktora nauk technicznych nadany uchwala Rady
Wydzialu Mechaniczno-Energetycznego Politechniki Wroctawskiej, na podstawie rozprawy
zatytwlowanej , Analiza termodynamiczna intensyfikacji procesow adsorpcyjnego suszenia
powietrza w chiodnictwie”. Praca doktorska zostata obroniona w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, w dyscyplinie naukowej inzynieria $rodowiska, gornictwo i energetyka. Promo-
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torem w tej rozprawie byl prof. dr hab. inz. Zbigniew Gnutek, a recenzentami: dr hab. inz.
Kamil Smierciew i prof. dr hab. inz. Sergey Anisimov.

Kandydat zwiazany jest zawodowo z Politechnika Wroctawskg od paZdziernika 2019 ro-
ku, gdzie jest zatrudniony na stanowiska adiunkta naukowo-dydaktycznego na Wydziale Me-
chaniczno-Energetycznym Politechniki Wroctawskiej w Katedrze Kriogeniki i Inzynierii Lot~
niczej.

2. Ocena osiggniecia naukowego

Podstawa do ubiegania sie dr inz. Zbigniewa Rogali o stopien doktora habilitowanego nauk
technicznych w  dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka jest
jednotematyczny cykl prac sktadajacy sie z dziesigciu publikacji powiazanych tematycznie pod
wspélnym tytutem: , Badania eksperymentalne i modelowanie proceséw skraplania, rekonden-
sacji, regazyfikacji i odzysku egzergii LNG” Jest to zbidr Jego prac wykonanych w latach 2019
+ 2022, w postaci artykuléw w uznanych czasopismach o zasiegu $wiatowym i referatow
konferencyjnych:

1. Zbigniew Rogala: Application of precooling stage in MR JT cryocoolers; Cryogenics.
2022, vol. 121, art. 103395, s. 1-10, IF: 2.226, punktacja MNiSW: 100 pkt. — udziaf ha-
bilitama 100%;

2. Arkadiusz Brenk, Zbigniew Rogala, Ziemowit M. Malecha: Analysis of freezing risk dur-
ing LNG evaporation process. W: Advances in Cryogenic Engineering . Proceedings of
the Cryogenic Engineering Conference (CEC) 2019, 21-25 July 2019, Hartford, Con-
necticut, USA. [Bristol : IOP Publishing, 2020]. art. 012114, s. 1-8.(JOP Conference Se-
ries - Materials Science and Engineering, ISSN 1757-899X; vol. 755)), — udzial habili-
tanta 30%,

3. Arkadiusz Brenk, Jakub Kielar, Ziemowit M. Malecha, Zbigniew Rogala: The effect of
geometrical modifications to a shell and tube heat exchanger on performance and freez-
ing visk during LNG regasification. International Journal of Heat and Mass Transfer.
2020, vol. 161, art. 120247, s. 1-12, IF: 5.584, punktacja MNiSW: 200 pkt — wdziat ha-
bilitanta 25%;

4. Tomasz Banaszkiewicz, Maciej Chorowski, Wojciech Gizicki, Artur Jedrusyna, Jakub
Kielar, Ziemowit M. Malecha, Agnieszka H. Piotrowska-Hajnus, Jarostaw Polinski,
Zbigniew Rogala, Korneliusz Sierpowski, Janusz Skrzypacz, Michal W. Stanclik,
Krzysztof Tomczuk, P. Dowzenko: Liquefied natural gas in mobile applications - oppor-
tunities and challenges. Energies. 2020, vol. 13, nr 21, art. 5673, s. 1-35, IF: 3.004, punk-
tacja MNISW: 100 pkt — udzial habilitanta 7%,

5. Zbigniew Rogala: Composition optimization method for mixed refrigerant MR JT cryo-
cooler; Cryogenics. 2020, vol. 113, art. 103223, s. 1-10,IF: 2.226, punktacja MNiSW:
100 pkt — wdzial habilitanta 100%,

6. Woijciech Gizicki, Tomasz Banaszkiewicz, Pawel Wojcieszak, Zbigniew Rogala: Per-
formance analysis of small-scale power cycles for LNG physical exergy recovery. W: 27"






International Cryogenics Engineering Conference and International Cryogenic Materials
Conference 2018 : ICEC-ICMC 2018, 3-7 September 2018, Oxford, England / eds. T.
Bradshaw, O. Kirichek, J. Vandore. [Bristol] : IOP Publishing, 2019. art. 012146, s. 1-5.
(IOP Conference Series - Materials Science and Engineering, ISSN 1757-899X; vol. 502)
— udzial habilitanta 25%;

7. Zbigniew Rogala, Arkadiusz Brenk, Ziemowit M. Malecha: 7) heoretical and numerical
analysis of freezing risk during LNG evaporation process; Energies, 2019, vol. 12, nr 8,
art. 1426, 5. 1-19, IF: 3.004, punktacja MNiSW: 100 pkt — udzial habilitanta 33%;

8. Zbigniew Rogala, Rafal Siemasz, Btazej Baran, Adrian Kwiatkowski: Design andex-
perimental study on precooled MR JT cryocooler for LNG recondensation purposes; Ap-
plied Thermal Engineering 2022, vol. 12, or 8, art. 1426, s. 1-19, IF: 5.259, punktacja
MNiISW: 140 pkt — udziaf habilitanta 70%;

9. Zbigniew Rogala, Wojciech Gizicki, Korneliusz Sierpowski: Theoretical analysis oflig-
uefied natural gas cold energy recovery using thermoelectric generators, Applied Ther-
mal Engineering 213 (2022) 118608, s. 1-15, IF: 5.259, punktacja MNISW: 140 pkt —
udzial habilitanta 70%;

10. Zbigniew Rogala, Adrian Kwiatkowski: Modeling of a Three-Stage Cascaded Refrigera-
tion System Based on Standard Refrigeration Compressors in Cryogenic Application-
sabove 110 K, Modelling 3, 255 — 271, 2022 — udziat habilitanta 90%.

Przedstawiony do oceny dorobek Habilitanta dotyczy mozliwosci uzyskania poprawy efek-
tywnosci realizowanych procesow skraplania, rekondensacji i regazyfikacji skroplonego gazu
ziemnego LNG. Obecnie zastosowanie skroplonych gazéw nabiera coraz wigkszego znac-
zenia. Wynika to z przestanek ekologicznych, ekonomicznych, a takze geopolitycznych. Wy-
bierajac gaz ziemny, zmniejszamy o 30% emisj¢ CO; w stosunku do oleju opatowego i050%
mniejsza niz przy stosowaniu wegla. Jego zastosowanie traktowaé jako ekologiczng alterna-
tywe, ktéra czesciowo zapobiega powstawaniu zmian w Srodowisku, jakimi sg efekt cieplar-
niany lub kwasne deszcze. Skroplone gazy nadajg si¢ do dalekiego transportu, poniewaz ich
objetoé¢ whasciwa jest kilkaset razy nizsza niz fazy lotnej. Oznacza to, ze w jednostce objeto-
§ci mozna zgromadzi¢ bardzo duzg ilo$¢ energii, ktora podzniej mozna wykorzystaé do roz-
nych celow, w tym najczedciej w procesach spalania. Obecnie w Europie na skutek wojny
w Ukrainie i wstrzymaniu dostaw rosyjskiego gazu, ciekly gaz LNG nabiera coraz wigkszego
znaczenia. Jednak konwersje lotnego gazu ziemnego do postaci LNG i ponownie do postaci
gazowej wymagaja znacznych nakladéw energii zwigzanych ze zmiang stanu skupienia (na-
wet do 10% energii zawartej w gazie dla kazdego procesu). Dlatego waznym jest doskonale-
nie tych procesow zwiazanych z przetwarzaniem fazowym gazu ziemnego, zmniejszenie na-
kladéw energetycznych i ograniczenie strat energii. Istotnego znaczenia nabiera tez odzysk
egzergii LNG. Majac powyzsze na uwadze nalezy uznaé, ze wybor tematyki badawczej przez
Habilitanta jest wlasciwy, zaréwno pod wzgledem poznawczym, jak i aplikacyjnym.
W przedstawionym zakresie prowadzil on prace teoretyczne w postaci modelowania matema-






tycznego procesow zachodzacych przy skraplaniu i odparowaniu gazu oraz badania ekspery-
mentalne na oryginalnych stanowiskach badawczych zbudowanych w laboratorium.

Nalezy tu wyeksponowaé szczegodlne osiagniecia Autora, w postaci istotnego wkiadu nauko-
wego, a dotyczacego takich problemdw, jak:

1. Rekondensacja i skraplanie LNG z wykorzystaniem obiegéw Joule’aThomsona

-~ opracowanie autorskiego modelu procesowego wraz z modelem optymalizacyjnmym
przeznaczonym do symulacji jednostopniowych obiegéw MR JT

Przeprowadzono kompleksowe prace badawcze teoretyczne i eksperymentalne, ktorych celem
byto wykorzystanie chtodziarek 1 skraplarek MR IT (ang. mixedrefrigerant .Joule-Thomson)
do zastosowan LNG, szczegoélnie w matej skali obejmujace] zastosowania samochodowe
i kolejowe. Opracowano autorski model procesowy wraz z modelem optymalizacyjnym prze-
znaczonym do symulacji jednostopniowych obiegdbw MR JT. Zaprezentowano holistyczna
metode optymalizacji sktadu mieszaniny MR J-T oparta na metodzie najwiekszego spadku,
gdzie modelowanie odbywa si¢ za pomoca narzedzia Peng-Robinson EoS dostgpnego w Re-
fProp 10. Zaproponowane narzedzie optymalizacyjne uwzglednia wiele roznych czynnikow,
ktore zwykle stosuje sie osobno, jak np. Srednia roznica temperatur w rekuperatorze, objeto-
sciowe 1 masowe jednostkowe moce chtodnicze oraz COP ukladu, ograniczenia ci$nieniowe
i temperaturowe komercyjnych sprezarek chiodniczych, nieidealne izentropowe sprezanie
i natezenie przeptywu na ssaniu. Przeprowadzona optymalizacja wykazata znaczng zbieznosé
migdzy kompozycjami zoptymalizowanymi pod wzgledem COP 1 objetosci SCP. Z drugiej
strony, masowy SCP okazat si¢ nieefektywnym czynnikiem optymalizacyjnym w przypadku
sprezarek objetosciowych. Uzyskane wyniki podkreslaja ogolne zasady komponowania MR
w zaleznoécl od temperatury chtodzenia.

- opracowanie autorskiego modelu dla kaskadowego obiegu MR JT

Opracowany dla ukiadu jednostopniowego model procesowy zostal zmodyfikowany oraz
ulepszony. Do modelu zostal dofozony submodel stopnia dochtadzajacego wyposazony we
wilasng petle optymalizacyjna. Ponadto wprowadzono zalezno$¢ sprawnosci izentropowej od
ci$nien ssania i thoczenia sprezarki, ktéra zastgpita zatozenie o stalej sprawnoscl izentropowej,
Przeanalizowano prace ukiadu dla temperatur dochlodzenia w zakresie od 290 do 235K.
Przeprowadzone symulacje wykazaly, ze temperatura dochtodzenia ma istotny wplyw na
sktad optymalnej mieszaniny. Wykazano, Ze istnieje optymalna temperatura dochlodzenia, dla
ktorej jest osiggane optymalne COP. Wykazano takze, ze wskazanym jest stosowanie rekupe-
racji ciepta (ro$nie wymagany iloczyn powierzchni i wspotczynnikdéw wymiany ciepta UA/m)
wraz ze spadkiem temperatury dochtodzenia.

Zbadano rowniez wplyw zastosowania etapu wstepnego schtadzania na wydajno$é chtod-
nicy kriogenicznej MR JT w stanie ustalonym. Modelowanie przeprowadzono przy uzyciu
zmodyfikowanego podejscia dla nieschlodzonego cryocoolera MR JT z wykorzystaniem Pen-
gRobinson EoS. Takie podejscie umozliwito optymalizacje sktadu MR dla danej temperatury
wstepnego schtadzania. Wykazano, Ze zastosowanie chtodzenia wstepnego znacznie poprawia
wydajnosc systemdéw MR JT oraz, ze temperature wstepnego schiadzania mozna optymalizo-
waé pod katem COP ukladéw chiodniczych. Systemy z dochfodzeniem sg nie tylko bardzie;






wydajne, ale ta sama moc chfodnicza wymaga mniejsze] pojemnoséci objetosciowe] sprezarki
MR.

- przeprowadzenie badan eksperymentalnych kaskadowej chlodziarki MR JT

Habilitant przeprowadzit wstepne badania eksperymentalne kaskadowej chiodziarki MR JT,
ktéra powstata na bazie autorskiego projektu. Zostata ona zaprojektowana do celow rekon-
densacji 1 potencjalnego skraplania LNG. Uwzgledniono najwazniejsze aspekty projektowe:
dobdr 1 ograniczenia sprezarki, dobdr 1 wielko§¢ urzadzen rozpreznych, wplyw skladu MR na
stabilno$¢ temperatury obcigzenia oraz minimalne zblizenie temperatur czynnikdéw podczas
rekuperacji. Przeprowadzono seri¢ testow eksperymentalnych przy réznym obciazeniu ciepl-
nym, ci$nieniu ssania, ciSnieniu tloczenia i temperaturze wstepnego chiodzenia. Chlodnica
kriogeniczna zapewniala moc chfodzenia 270 W przy temperaturze -158 °C. Eksperymenty
wskazaly optymalng temperature wstepnego schtadzania, podobna do tej uzyskanej z badan
teoretycznych (okoto -35 <C).

2. Regazyfikacja LNG z wykorzystaniem cieczy grzewczej

- opracowanie analitycznego, 0-wymiarowego modelu wymiany ciepla wzdluz plaskiej
plyty pomig¢dzy woda i wrzacym LNG

Celem opracowania modelu byta analiza procesu regazyfikacji pod katem zamarzania oraz
identyfikacja kluczowych mechanizméw wymiany ciepta, ktore w najwigkszym stopniu
wplywaja na proces regazyfikacji. Przedstawiono szybka i niezawodng metodologie obliczen
zerowymiarowych do badania procesu zamrazania w prostym prostokatnym kanale. Zapropo-
nowany uproszczony model 0D wykazal zgodnosc jakosciows i ilo$ciows z obliczeniami nu-
merycznymi CFD. Jego gléwna zaleta byla mozliwos¢ wykonywania obliczen, ktore sa
znacznie mniej czasochionne i zasobochtonne. Opracowany model 0D wykorzystano do ana-
lizy procesu regazyfikacji LNG dla szerokiej przestrzeni parametrdéw oraz do zbadania ryzyka
zamarzniecia czynnika grzewczego. Zbadano wzajemne oddzialywania 1 wplyw temperatury,
liczby Reynoldsa, wspoélczynnika przejmowania ciepta dla czynnika grzewczego 1 dla wrzenia
LNG. Opracowany model moze by¢ wykorzystywany przez projektantdéw 1 eksploatatorow
niskotemperaturowych wymiennikdéw ciepta.

- opracowanie modelu numerycznego oplywu wodg poprzecznego peczka rurek

Przedstawiono analize ryzyka zamarzania wody podczas eksploatacji wymiennika ciepla typu
LNG-woda. Model numeryczny zostat opracowany dla opltywu przez wodg pojedynczego
kanatu oraz optywu peczka rur. Zaproponowang geometri¢ mozna postrzegac jako uproszczo-
ne uogodlnienie plaszczowo-rurowego wymiennika ciepta. Opracowany model postuzyl do
analizy procesu regazyfikacji LNG w dwoch wersjach: normalnej pracy oraz awaryinego bra-
ku przeptywu. W obu przypadkach analizowano dynamike zamarzania wody i narastania lodu
na poszczegodlnych rurkach. Wykazano, ze dynamika zamrazania jest bardziej intensywna
w przypadkach o maiejszych przestrzeniach, wraz ze zmniejszaniem predkosci przeplywu
warstwa lodu zwigksza sie. Stwierdzono, ze dla modelowanych przypadkow ryzyko zamroze-
nia i catkowitego zablokowania przeptywu wystepuje w tym samym regionie, w ktorym licz-
ba Reynoldsa wynosi okoto 50, co mozna traktowaé jako wartosé krytyczng. Analiza wymia-
ny ciepta wskazuje na zmniejszenie strumienia ciepta dla mniejszej liczby Reynoldsa. Uzy-






skane wyniki pokazaly, ze prawidiowa praca wymiennika ciepla do regazyfikacji LNG moze
poméc w zabezpieczeniu przed ryzykiem zamarzniecia i zablokowania przeptywu wody.

- opracowanie modelu numerycznego wymiennika plaszczowo-rurowego o rézinej geo-
metrii rurek

Zaproponowano i opracowano model numeryczny do analizy ryzyka powstawania lodu pod-
czas procesu odparowania LNG w plaszczowo-rurowym wymienniku ciepta (STHX). Opra-
cowany model sklada si¢ z dwoch odrgbnych cze$cei: wymiany ciepla przez wrzacy LNG
i dynamiki zamarzania plynu grzewczego. W celu uogolnienia opracowanego modelu dla
roznych reziméw wrzenia zaproponowano clagte i rozniczkowalne wyrazenie krzywej wrze-
nia LNG. Opracowany model numeryczny wykorzystano do zbadania szerokiego zakresu
warunkow przeplywu oraz roznych ksztaltow i rozstawdw rur w STHX. Wykazano, ze o ry-
zyla catkowitego zamarznigcia moze $wiadezy¢ krytyczna wartosé liczby Reynoldsa. Prze-
prowadzone badania pozwolity na okreslenie wspblezynnika stosunku wymienianego ciepla
do obcigzenia pompy, ktory wykazat, ze sptaszczone rury moga zapewni¢ lepsza wymiang
ciepta, wigksza niezawodno$¢, a takze zmniejszy¢ obcigzenie pompy potrzebnej do zasilania
STELX. Stwierdzono, ze wlasciwa konstrukcja wymiennika ciepta do regazyfikacji LNG moze
poméc w zabezpieczeniu przed ryzykiem zamarznigcia i zablokowania przeplywu wody.
Wspélczynnik przejmowania ciepta od strony czynnika grzewczego powinien by¢ utrzymy-
wany na odpowiednio wysokim poziomie w catym wymienniku ciepla, co powinno by¢ jed-
nym z gtéwnych kryteriéw doboru wymiennika ciepta w regazyfikacji LNG.

3. Odzysk egzergii podczas regazyfikacji LNG
- odzysk egzergii poprzez wykorzystanie ukiadu ORC

Zaproponowano odzysk egzergil poprzez wykorzystanie ukladu ORC, gdzie wymiennik
z odparowywanym LNG stanowi dolne Zrédto ciepta dla obiegu silnikowego. Chociaz syste-
my odzysku egzergii LNG z wykorzystaniem ORC sa dobrze znane i szeroko stosowane
w istniejacych jednostkach regazyfikacyi, to dotyczy to obiektow stacjonarnych o bardzo du-
zej wydajnosci. Z przeprowadzonych przez Habilitanta obliczefl wynika, ze w zastosowaniach
mobilnych uktady egzergii LNG oparte na ORC mogg byé stosowane tylko z silnikami o du-
zym zapotrzebowaniu na gaz ziemny. W innych przypadkach zastosowanie systemu odzysku
egzergii ORC moze nie by¢ uzasadnione ze wzgledu na niewystarczajgca wydajnosé
i znaczna zlozonose.

- konwersja egzergii na energig elektryczng przy uzyciu ogniw termoelektrycznych

Przeprowadzono kompleksows analiz¢ termoelektryczng systemu odzyskiwania energii chto-
du skroplonego gazu ziemnego (LNG) z wykorzystaniem generatorow termoelektrycznych
TEG (ang. Thermoelectric Generator). W modelowaniu wykorzystano pojecie efektywnego
przewodnictwa cieplnego, zjawiska elektryczne w module TEG oraz inne wtorne procesy
wymiany ciepla: wrzenie skroplonego gazu ziemnego, przewodzenie przez ciany, styki ter-
miczne po obu stronach TEG oraz konwekcjg po stronie wody. Wykazano, ze optymalizacja
geometrii TEG dla warunkéw LNG moze doprowadzi¢ do 50% wzrostu produkeji energii
elektrycznej. Stwierdzono, ze przewodnictwo cieplne modutu TEG jest dominujgcym mecha-
nizmem wymiany ciepla, a efektywno$c temperaturowa modutu jest niewrazliwa na tempera-






ture zrodia ciepta, Przeprowadzona optymalizacja pokazala, ze liczba materialow termoelek-
trycznych obecnie uzywanych do budowy modutu TEG moze by¢ mniejsza, co spowoduje
nizsze koszty TEG i mniejsze gabaryty catego systemu.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze prezentowana przez Habilitanta tematyka cyklu prac jest
bardzo interesujgca, oryginalna i nowoczesna. Bazuje na najnowszych osiaggnigciach nauko-
wych z ostatnich lat. Przedstawiony do oceny jednotematyczny cykl publikacji, pomimo ze
moze stanowi¢ kompletne dzieto naukowe, wskazuje rowniez kierunki dalszego rozwoju ba-
dan i moze inspirowaé do prowadzenia nowych badan w zakresie szeroko pojgte] kriogeniki.
Wyrdznia sie wysokim poziomem opracowania, jest wypelniony kompleksowo wynikami
badan i nowoczesng metodyka badawcza. Wnosi nowg wiedze do zagadnien szeroko pojetej
energetyki niskotemperaturowe] 1 jest przydatny inzynierom oraz pracownikom naukowym,
zwilaszcza nauk technicznych. Habilitant przeprowadzit kompleksowe analizy teoretyczne
z wykorzystaniem autorskich modeli, ktére zostaty opracowane w celu uzupelnienia niedobo-
ru wiedzy w literaturze naukowe] w tym zakresie. Zaprojektowal i wykonat stanowisko ba-
dawcze kaskadowej chlodziarki Joule’a-Thomsona o mocy 290 W w temperaturze 119 K, na
ktorym przeprowadzit badania wplywu parametréw procesowych na efektywnos¢ pracy urza-
dzenia. Duza czes$é przeprowadzonych prac i uzyskanych wynikow ma unikalny charakter.
Interesujace sa rowniez wyniki badan w zakresie wymiany ciepta podczas procesu regazyfi-
kacji LNG.,

Dotyczy to w szczegdlnosci analizy procesu regazyfikacji pod katem zamarzania wody
oraz identyfikacji kluczowych mechanizméw wymiany ciepla, ktore w najwigkszym stopniu
wplywaja na proces regazyfikacji. Dotyczy to zardwno pojedynczej rury, jak i calego pgczka
rur. Przedstawiony dorobek naukowy znaczaco wplywa na rozwdj aktualnego stanu wiedzy
i stosowanych technik modelowania matematyczno-fizycznego w zakresie niskich temperatur.

Opiniowane prace dr inz. Zbigniewa Rogali uwazam za wazny i wartosciowy wkiad do
poznania 1 analizy zjawisk cieplno-przeptywowych zwigzanych z procesem skraplania, re-
kondensacji i regazyfikacji skroplonego gazu ziemnego LNG, ¢o oznacza, ze zaloZzony cel
zostal zrealizowany. Postawione w publikacjach problemy zostaly rozwigzane prawidlowo.
Tym samym jednotematyczny cykl publikacji, jako osiggniecie naukowe spelnia w moim
przekonaniu, w sposob w pelni zadowalajacy wymagania okreslone w Ustawie Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce.

3. Ocena istotnej dzialainosci naukowej

Dr inz. Zbigniew Rogala po ukonczeniu studiow prowadzil prace badawcze zwiazane
z tematyks chlodnictwa adsorpcyjnego. Prace dotyczyly niskoci$nieniowych chiodziarek
adsorpeyjnych (Adsorption cooling) oraz adsorpcyjnego osuszania powietrza (Desiccart
cooling). Dokonano modyfikacji w oprogramowaniu sterujacym prototypowej tréjzlozowe;
dwuparownikowe] chiodziarki adsorpcyjne]. Wprowadzone zmiany dotyczyly glownie
sekwenc]i przelgczania zawordw i nie miaty wplywu na osprzet urzadzenia. Umozliwily one
wprowadzenie odzysku ciepta i regeneracji masy. Ponadto usprawniono proces wstepnego
chlodzenia zt6z. Zastosowane modyfikacje spowodowaly znaczng poprawe wspoiczynnika






COP agregatu chfodniczego oraz zwigkszyly stabilnosc zrédla ciepta, co ma duze znaczenie
w przypadku zasilania z sieci cieptowniczej. Przedstawione modyfikacje mozna wprowadzié
do wiekszoscl adsorpeyjnych agregatow chtodniczych a przedstawiona konfiguracja agregatu
moze by¢ uznana za wiodgce rozwiazanie rynkowe.

Przeprowadzit rowniez analizg¢ egzergetyczna fluidalnej chlodziarki adsorpeyjnej FDC
{ang. Fluidized Desiccant Cooler), w celu zidentyfikowania tych komponentow i1 proceséw
w systemie FDC, ktore sa gléwnie odpowiedzialne za destrukcje egzergii. Okreslit sprawnosé
egzergetyczng prostej fluidalnej chiodziarki adsorpcyjnej. Przeprowadzone analizy wykazaty,
jakie sa gtowne zrodla strat egzergii w systemach FDC podczas adsorpcii i desorpeji. Bezpo-
srednia chlodnica wyparna i chiodnica powietrzna umieszczone za desorbujacym zlozem flu-
idalnym charakteryzowaly sie najnizszg sprawnoscig egzergetyczng. Praca ta przyczynita sie
do lepszego zrozumienia zasad dziatania FDC i poprawy wydajnosci technologii FDC. Po-
nadto zoptymalizowano destrukeje egzergii regeneracyjnego wymiennika ciepta, ktora pro-
wadzita rowniez do zmniejszenia strat egzergii w nagrzewnicy powietrza.

Habilitant przeprowadzil réwniez interesujace badania dotyczace wplywu obrobki zimna
plazma zdemineralizowanej wody pod katem wymiany ciepta. Celem badan bylo okreslenie
potencjatu GPTW (ang. Glow Plasma Treated Water) w procesach technologicznych poprzez
wyznaczenie wartosci wspélczynnika przejmowania ciepla przy wrzeniu 1 pordwnanie go
z wartoscig dla wrzenia wody demineralizowanej. Wykazano, ze proces obrobki plazmowej
nie wptywa znaczgco na wrzenie wody w objetosci przy cisnieniu atmosferycznym, a warto-
§cit wspolczynnika przejmowania ciepta zarowno dla probek GPTW, jak i wody deminerali-
zowanej sg niemal identyczne. Znaczace odchylenia zaobserwowano podczas badan przy ob-
nizonym ci$nieniu. Przyczyna pogorszenia si¢ warunkéw wymiany ciepta moze by¢ rowniez
wzrost napigcia powierzchniowego cieczy. Ponadto, badania wykazaty, ze GPTW nie jest
stabilna 1 w petni powraca do stanu poczgtkowego po okoto dwoch tygodniach. Dlatego jego
stosowanie w procesach technologicznych, zwiaszcza procesach przemiany fazowej, nie jest
uzasadnione.

Dorobek naukowy Kandydata jest znaczny i zostat wydatnie pomnozony po uzyskaniu
stopnia doktora. Jest on autorem lub wspdétautorem tacznie 30 opublikowanych prac nauko-
wych, w tym 22 opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora (z IF 47.46). Sumaryczna
liczba punktow wedhug kryteriow MNiSzW za publikacje wynosi 1472, z czego 152 punktow
jest wg punktacji przed reforma a 1320 po reformie. Publikacje wymienione w osiagnieciu
naukowym stanowia fgcznie 800 punktdéw. W dorobku posiada 3 raporty i 2 patenty, w tym
jeden autorski. Wykonat 20 recenzji artykutéw naukowych. Odbyl jeden 3-miesieczny staz
naukowy w przedsigbiorstwie o profilu B+R.

Wyniki swoich badan przedstawil na 5 miedzynarodowych konferencjach naukowych,
w tym: 2nd Infernational Seminar on ORC Power Systems, October 7th & 8th, 2013,
Rotterdam, The Netherlands, 8th International Renewable Energy Congress (IREC 2017) :
Amman, Jordan 21-23 March 2017. Danvers, Infernational Cryogenics Engineering
Conference and Infernational Cryogenic Materials Conference 2018 : ICEC-ICMC 2018, 3-7
September 2018, Oxford, England, Cryogenic Engineering Conference (CEC) 2019, 21-25






July 2019, Hartford, Connecticut, USA, International Conference on Advances in Energy Sys-
tems and Environmental Engineering

(ASEE17), 2-5 July, 2017, Wroclaw, Poland. Na szczegdlne wyrdznienie zashuguja
publikacje w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym: Cryogenics, International Journal
of Heat and Mass Transfer, Energies, Applied Thermal Engineering, Modelling, Entropy,
International Journal of Refrigeration.

Dorobek naukowy Habilitanta charakteryzuje wg bazy Web of Science indeksem Hirscha
6 i liczbg cytowan 95 (tym 16 autocytowan). Wg bazy Scopus indeks Hirscha wynosi 7, licz-
ba cytowanych prac 106, w tym liczba autocytowan 17. Wg bazy Google Scholar indeks
Hirscha wynosi 7, liczba cytowani 138 cytowan, w tym 17 autocytowan.

Swoje prace badawcze Habilitant czesciowo realizowat w ramach projektow badawczych
finansowanych z grantéw zdobywanych w konkursach krajowych i zagranicznych. W latach
2018 + 2022 brat udziat w realizacji projektu badawczo-wdrozeniowego pt.: ,Industrial rese-
arch and development works regarding the fechnology of innovative development of hybrid
and electric WBC cryochambers” POIR.01.01.01-00-1225/17 wspdtfinansowanego przez
NCBIR w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj. Poczatkowo byle zaangazo-
wany w charakterze eksperta R&D, a nastepnie od roku 2020 byt kierownikiem naukowym
projektu. Celem projektu bylo opracowanie innowacyjnej technologii kriokomor elektrycz-
nych pozwalajacych przeprowadzaé zabiegi w temperaturach do -140°C. W ramach projektu
powstaty 3 instalacje badawcze: instalacja demonstracyjna oraz dwie instalacjg prototypowe.
Ponadto brat udzial w dwoch innych projektach finansowanych przez NCBiR: “Development
of plate heat exchangers for liquid inert gas vaporization and the modelling of the two-phase
flow in heat exchangers”, nr projektu: PL-TWIII/7/2016, (program Polish-Taiwanese
/Taiwanese-Polish Joint Research Call, 2017 + 2018) oraz ,Optymalizacja systemow zasila-
jacych napedy pracujgee w transporcie morskim, drogowym i kolejowym, ktore wykorzystujg
gaz naturalny w postaci skroplone”, nr projektu: POIR.01.01.01-00-0842/16-00, 2017 ~+
2020. W latach 2024 + 2015 rowniez brat udziat w realizacji projektu ,.System energetyczny
oparty na trigeneracfi” finansowanego przez MNiSW, nr projektu: K0901/540104.

Realizujgc prace naukowe w zakresie techniki cieplnej i chlodniczej Kandydat kiadzie
duzy nacisk rowniez na aspekt aplikacyjny i wdrozeniowy swoich badan. Swiadcza o tym
zrealizowane liczne prace o charakterze stosowanym. W latach 2019 -+ 2022 prowadzit
wspdlprace naukowa z szeScioma podmiotami gospodarczymi realizujgc liczne projekty
o charakterze stosowanym, w tym: , [ndustrial research and development works regarding the
technology of innovative development of hybrid and electric WBC cryochambers” we wspot-
pracy z firmg Cryoscience, ,,Opracowanie morskich kontenerdw do przechowywania i trans-
portu materialow medycznych w temperaturach ponizej -80°C”, we wspdlpracy ze spdika
CryoCargo oraz “Freezing issues in a shell and tube heat exchanger (STHX) for LNG regasi-
fication” we wspdipracy z firmg Hyundai Heavy Industries, Korea Shipbuilding & Marine
Engineering i DONGHWA ENTEC. Nalezy rowniez wskaza¢ na wspolprace ze Zwigzkiem
Producentow AGD APPLiA Polska w zakresie prac dotyczacych mozliwosci wykorzystania
lodéwek z akumulatorami chiodu, z firmg Whirlpool w zakresie pomiaréw predkosci powie-
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trza w kanatach klapy piekarnika, oraz wspolprace z Nanolaboratory Nantes w zakresie po-
miaréw wiasciwosci cieplnych nanowodow.

W okresie 7.2019 + 9.2019 odbyt 3-miesigczny staz naukowy w dziale badawczo-
rozwojowym w firmie CryoScience Poland w Bielanach Wroctawskich w charakterze eksper-
ta R&D w ramach projektu badawczo-rozwojowego ,[ndustrial research and development
works regarding the technology of innovative development of hybrid and electric WBC cryo-
chambers” wspoifinansowanego przez NCBiR.

Wspblpraca z otoczeniem gospodarczym zaowocowala licznymi wdrozeniami. Nalezy tu-
taj wyrézni¢ opracowanie i drozenie do produkgcji elektrycznej kriokomory jednoosobowe]
typu CRYO GLACIER ® we wspolpracy z firmg CryoScience, a takze prototypowego konte-
ner morskiego do transportu materiatéw medycznych i biologicznych w temperaturach poni-
zej -800C we wspdlpracy z firmg CryoCargo. Ponadto zostal wykonany projekt i zbudowana
kaskadowa chiodziarka Joule’a-Thomsona, stanowisko do badania wrzenia cieczy krioge-
nicznych oraz stanowisko do badania modutdw termoelektrycznych TEG w temperaturach
kriogenicznych.

Kandydat jest autorem patentu o nazwie: ,,.Sposob adsorpcyjnego osuszania gaziu”, nr
231754.: Int. Cl. BO1D 53/26, BO1D 53/96, gloszenie nr 415525 z dnia 23.12.2015, opubli-
kowane w dniu 29.03.2019, 10 s. oraz wspdlautorem patentu ,,Sposch wytwarzania struktury
intensyfikujgeej wymiane ciepla przy wrzeniu oraz struktura intensyfikujgca wymiane ciepla
przy wrzenin”, nr 425053, PRN/CWI/ONG/DWI1/146/18 451-13/18, co mozna uznaé za
znaczne 0siggnigcia.

Dorobek naukowy dr inz. Zbigniewa Rogali oceniam wysoko. Jest on autorem wielu orygi-
nalnych opracowan naukowych o charakterze poznawczym 1 aplikacyjnym. Podjeta tematyka ba-
dawcza jest nowoczesna i dotyczy jeszeze malo zbadanych probleméw naukowych zwigzanych
z wymiang ciepla, pedu i masy podczas procesdéw skraplania, rekondensacji 1 regazyfikacji
skroplonego gazu ziemnego LNG. W swoich opracowaniach Habilitant opisuje fizyke zacho-
dzgcych zjawisk i przedstawia modele matematyczne z nig zwiazane. Sg one bardzo przydat-
ne w prowadzeniu rozwazan naukowych i w obliczeniach inzynierskich. O ich przydatnosci
swiadczg liczne cytowania publikacji Autora. Na szczegdlng uwage zashiguje prowadzenie
badan pod katem przysztych zastosowan uzyskanych wynikéw. Dowodem tego jest uzyskanie
patentéw, udziat w projektach badawczych, w tym miedzynarodowych oraz wspélpraca
z sektorem przemystowym.

Podsumownujgc stwierdzam, ze dorobek naukowy Kandydata po uzyskaniu stopnia
doktora jest znaczacy, a istotng dzialalno$¢ naukowg Kandydata eceniam jako dobra.
Oznacza to, ze w pelni rekomenduje Go do uzyskania stopnia doktora habilitowanego.

4. Ocena osiggnie¢ dydaktycznych i organizacyjnych Kandydata

Dr inz. Zbigniew Rogala przed uzyskaniem stopnia doktora prowadzit dziatalnos¢ dydaktycz-
ng w ramach Katedry Termodynamiki, Teorii Maszyn i Urzadzen Cieplnych. Po uzyskaniu
stopnia doktora zwigzal sie z Katedra Inzynierii Kriogenicznej, Lotniczej 1 Procesowe;j
a obecnie od 2019 roku pracuje w Katedrze Kriogeniki i Inzynierii Lotniczej. Po uzyskaniu






11

stopnia doktora zostat kierownikiem laboratorium naukowo-dydaktycznego Kriogeniki
i Technologii Gazowych. Koordynowat prace badawcze, projektowe, dydaktyczne i organiza-
cyjne dotyczace Laboratortum Kriogeniki i Technologii Gazowych: budowy i przebudowy
stanowisk dydaktycznych 1 badawczych, organizacji pracy laboratorium w trybie zdalnym
w czasie pandemii COVID-19 oraz prace konsultacyjne zwigzane z budowa kompleksu Inno-
Camp. Przeprowadzit budowe lub przebudowe 5 stanowisk dydaktycznych, w tym: stanowi-
sko do skraplania azotu metoda Joule’a-Thomsona, stanowisko jednostopniowej chlodziarki
Joule’a-Thomsona pracujacej na mieszaninie gazéw, stanowisko prezentujace izolacje zbior-
nika kriogenicznego, stanowisko do regazyfikacji azotu oraz do pomiarow stezenia tlenu
w obecnosci cieklego azotu.

Habilitant prowadzi zajecia dydaktyczne, w tym wyktady, ¢wiczenia i laboratoria w jezy-
ku polskim i angielskim na specjalnosci z przedmiotéow: Cryogenic Systems (W), Gas and
Cryogenic Technologies (W), Cryogenics (L) oraz Gazownictwo (C, W), Termodynamika
(L), Podstawy termodynamiki {C ), Teoria maszyn cieplnych (C ), Wymiana ciepta i wymien-
niki (C ), Przenoszenie ciepta (C ), Maszyny wyporowe (C, P), Numerical techniques related
to heat transfer {L), Podstawy elektrotechniki i elektroniki (C, L), Podstawy automatyki (L).
Opracowat materialy do kurséw Numerical techniques related to heat transfer z przedmiotow:
Gazownictwo (W) oraz Podstawy elektrotechniki i elektroniki (C ). W trakcie pracy na sta-
nowisku adiunkta badawczo-dydaktycznego byl promotorem 3 prac inzynierskich, 3 prac ma-
gisterskich, pisanych w jezyku polskim i angielskim.

Od 2020 roku jest cztonkiem Komisji programowej specjalnosci Chtodnictwo, Cieplow-
nictwo 1 Klimatyzacja. Od 2021 roku bierze udzial w pracach grupy roboczej opracowujacej
nowy kierunek studiow inzynierskich Inzyniera Chtodnicza, Kriogeniczna i Procesowa. Brat
udziat w projektach dydaktycznych, miedzy innymi w 2021 roku w projekcie pt. "Migdzyna-
rodowe programy nauczania w formie zdalnej i mieszanej realizowane w ramach szkol letnich
i zimowych”. W ramach tego projektu opracowat dwa kursy: ,,.Crvogenic heat transfer” dla
specjalnosci Refrigeration and Cryogenics oraz ,Jmtroduction to Fusion Power Generation
Based on a Tokamak Solution” dla specjalnosci Nuclear Power Engineering. Od 2019 roku
wspoOlpracuje w ramach Krajowego Konsorcjum FEMTOFizyka w budowie, uruchomieniu
1 dziataniu Europejskiego Osérodka Badan Antyprotonami i Jonami — FeedBoxes and Feed-in-
lines for SIS100.

Kandydat opracowat 20 recenzji artykutdw skierowanych do publikacji w czasopismach
miedzynarodowych: Applied Thermal Engineering (Elsevier) — 6, Cryogenics (Elsevier) — 2,
Applied Energy (Lisevier) - 1, Energies (MDPI) — 8, Applied Sciences (MDPI) — 1, Procceses
(MDPI) - 11 Atmosphere (MDPI) — 1.

Za swoja dziatalno$¢ naukows, dydaktyczng 1 organizacyjng Kandydat otrzymat
nagrody i wyr6znienia. Naleza do nich: dwie Nagrody Rektora Politechniki Wroctawskiej
w uznaniu wyrozniajacego widadu w dziatalnosc uczelni w latach 2020 i 2018, stypendium
dla wybitnych Mlodych Naukowcow przyznawane przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego w 2020 roku. W czerwcu 2022 r. zostal powotany do Academia Iuvenum — stowarzy-
szenia skupiajacego zdolnych mtodych naukowcéw Politechniki Wroctawskiej. Od 2018 roku
jest cztonkiem Reviewers Board czasopisma Atmosphere z wydawnictwa MDPI.
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Biorac powyisze pod uwage wyrazam przeswiadczenie, Zze dorobek dydaktyczny
i organizacyjny jest wystarczajacy i potwierdza kwalifikacje Kandydata do uzyskania
stopnia doktora habilitowanego stanowigc podstawe do dalszego awansu.

5. Whniosek koncowy

Na podstawie szczegdlowej analizy przedstawionego osiagniecia naukowego w postaci
jednotematycznego cyklu 10 publikacji powigzanych tematycznie oraz dziatalnosci naukowe;,
dydaktycznej 1 organizacyjnej stwierdzam, ze dr inz. Zbigniew Rogala posiada znaczace
i oryginalne osiggniecia, ktore poszerzaja dotychczasowy stan wiedzy w dyscyplinie Inzynie-
ria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka. Upowaznia mnie to do stwierdzenia, ze pod
wzgledem formalnym Jego kandydatura w pelni odpowiada warunkom okreslonym w art. 219
ust.1 pkt 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz.U.
z 2021 r. poz. 478 z pozn. zm.). Dorobek Kandydata jest zgodny z kryteriami oceny osiagnigc
osoby ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia doktora habilitowanego w obszarze nauk

technicznych.






