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Opinie opracowano na podstawie pisma Pana dr inz. Jarostawa Chudzickiego Prodziekana
Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki
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Zawartos¢ opiniowanej pracy

Praca doktorska, ktorej promotorem jest Prof. dr hab. inz. Marian Rosinski a
promotorem pomocniczym jest Pan dr inz. Piotr Zietek , skiada sie z jedenastu rozdziatow
wraz ze spisem literatury w sumie zawierajac 191 stron druku.

W rozdziale 3, poprzedzonym bardzo obszernym wstepem z przeglgdem literatury
zajmujgcym prawie 1/3 objetosci catej rozprawy doktorskiej, wprowadzajgcym do tematyki
rozprawy doktorskiej, sformutowano wyczerpujaco cel, tezy i zakres pracy.

Tematem rozprawy jest rozwigzanie problemu naukowego rozszerzenia mozliwosci
zastosowania CO, jako czynnika zigbniczego wchodzacego w sklad mieszanin
zeotropowych stosowanych w rozbudowanych urzadzeniach autokaskadowych do realizacji
obiegéw lewobieznych. Sktadniki mieszaniny wybrane przez Autora w tym zwtaszcza CO2 +
R600a w peini spetniajg postulat stosowania ptynéw pochodzenia naturalnego w petni
zgodnych z wymogami minimalizacji oddziatywania instalacji na srodowisko naturalne oraz
zgodnymi z obowigzujgcymi normami prawa krajowego i migedzynarodowego.
Zaproponowany system jest bardzo nowatorski w swojej koncepcji i w istotny sposéb
poszerza mozliwo$¢ stosowania CO. poza dotychczas spotykane zastosowania. Nalezy
podkreslic, ze uklady te w zasadzie byly dotychczas glownie przedmiotem badan
teoretycznych bez nalezytej weryfikacji na fizycznych stanowiskach, co podnosi walor
prezentowanej pracy doktorskiej, ktorej podstawa sg wiasnie badania eksperymentalne na
autorskim stanowisku pomiarowym. Zaletg zaproponowanego uktadu autokaskadowego jest
mozliwo$é utrzymania ci$nienia skraplania na poziomie poréwnywalnym z typowymi

urzadzeniami ziebniczymi, co znacznie upraszcza konstrukcje ukfadu w czesci
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wysokociénieniowej w poréwnaniu do systemow z transkrytycznym obiegiem COZ2, gdzie
ciénienia tloczenia sa znacznie powyzej wartosci wystepujacych w typowych zastosowaniach
z obiegami podkrytycznymi. Jednoczesnie ukiad autokaskadowy w poréwnaniu do ukfadow
kaskadowych z wielostopniowym sprezaniem funkcjonuje z zastosowaniem tylko jednej
sprezarki, co wplywa na obnizenie kosztéw inwestycyjnych urzadzenia. Zalety te sg jednak
okupione koniecznoscig rozbudowania systemu wymiennikéw ciepta, co z kolei wymaga
specjalistycznej wiedzy, ktéra z kolei wymaga badarn naukowych dla wypracowania
metodologii projektowania i produkcji tych aparatow.

Niezwykle rozbudowany wstep zajmujacy 62 strony, a wiec prawie 1/3 objgtosci catej
pracy zawiera przeglad literaturowy dotyczacy zasad oceny i wyboru ptynéw mozliwych do
stosowania jako czynniki ziebnicze oraz wprowadzajgcy do tematyki uktadow
autokaskadowych. Analiza literatury doprowadzita Autora do sformutowania tezy celu i
zakresu pracy. Z tego zestawu bardzo jasno i jednoznacznie zostat okreslony cel pracy jako
zbadanie uktadu autokaskadowego pracujgcego z zeotropowg mieszaning czynnikow
ziebniczych zawierajagcg CO.. Zakres pracy zostat zawarty z 7 punktach o niezwykle
rozbudowanym zakresie, ktéry z zasadzie mogtby zaspokoi¢ potrzeby Kkilku rozpraw
doktorskich. To bardzo szerokie rozciggniecie zakresu pracy z koniecznosci spowodowato,
ze niektére watki zostaty potraktowane w do$¢ skondensowanej formie.

Zasadniczg cze$¢ pracy stanowig badania eksperymentalne autorskiego rozwigzania
uktadu autokaskadowego o konstrukcji umozliwiajgcej efektywne zastosowanie mieszanin
zeotropowych ziebnikow z zastosowaniem CO: jako czynnika wysokocisnieniowego oraz
R600a lub w drugiej serii pomiarowej z R134a jako drugiego skfadnika mieszaniny. Dobér
tych dwoch par jest bardzo trafny — pierwsza z mieszanin zawierajgca R600a w petni spetnia
wymagania dotyczgce minimalizowania wplywu ziebnika na srodowisko naturaine, ale
zawiera skitadnik palny, co moze stanowi¢ ograniczenie w czesci zastosowan. Przy okazji
nalezy uznac¢ bardzo ciekawg analize Autora dotyczgca palnosci tej mieszaniny. Druga z
mieszanin zawiera ziebnik R134a, ktéry charakteryzuje sie wprawdzie wysokim potencjatem
efektu cieplarnianego, ale mieszanina CO2 z R134a jest niepalna, co poszerza jej
mozliwosci aplikacyjne.

Przeprowadzone analizy teoretyczne pozwolity na zaprojektowanie i skonstruowanie
autorskiego autokaskadowego laboratoryjnego uktadu chiodniczego o nowatorskiej
konstrukcji, ktéry zostat nastepnie oprzyrzadowany komputerowym uktadem pomiarowym

umozliwiajgcym sterowanie pracg urzgdzenia i zbieranie mierzonych parametréw. W pracy
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zamieszczono schematy i zdjecia stanowiska pomiarowego obrazujgce ztozonos¢ uktadu.
Na podkreslenie zastuguje wysoki poziom techniczny wykonanej instalacji, w ktorej
zastosowano najnowszej generacji elementy do budowy urzgdzenia ziebniczego i
skomputeryzowane sterowanie pracg urzadzenia. Na podkreslenie zastuguje samodzielny
udziat Autora w projektowaniu, wykonawstwie, uruchomieniu i prowadzeniu ztozonych badan
na stanowisku pomiarowym. Zbudowanie tak ztozonego stanowiska i przeprowadzenie na
nim catego szeregu czasochfonnych badan realizowanych w warunkach pracy ztozonego
uktadu autokaskadowego zastuguje na szczegolne podkreslenie i uznanie. Prowadzone
badania majg charakter badan tak zwanych pottechnicznych z zachowaniem metod |
doktadnosci pomiaréw typowych dla badan laboratoryjnych.

Badania laboratoryjne mozna podzieli¢ na wstepne pozwalajgce na okreslenie
optymalnych warunkow pracy uktadu i zasadnicze zmierzajace do pozyskania charakterystyk
pracy urzadzenia. Z badan wstepnych na podkreslenie zastuguje bardzo starannie
przeprowadzona analiza pomiarowa wplywu napetnienia instalacji ziebnikiem na jej
funkcjonowanie. Zagadnienie to czesto jest pomijane w badaniach laboratoryjnych, ktére to
zaniedbanie moze bardzo istotnie wptyng¢ na uzyskiwane wyniki. Na pozytywne
podkreslenie zastuguje rowniez przeprowadzona weryfikacja sekcji testowej wykonana przed
rozpoczeciem wiasciwych pomiarow wspofczynnika przejmowania ciepta, ktérg zrealizowano
dla przeptywow jednofazowych, co umozliwifo porownanie wynikébw z dobrze
udokumentowanymi danymi literaturowymi. Przedstawione w pracy poréwnanie liczby
Nusselta obliczone z rownania opracowanego przez Gnielinskiego i otrzymanych przez
Doktoranta w trakcie pomiaréw dato srednie odchylenie standardowe o wartosci 3.28%
potwierdzajagc tym samym bardzo dobrg doktadnos$¢ przeprowadzonych pomiarow i
przyjetych metod pomiarowych.

Zasadnicze pomiary zostaty przeprowadzone w celu okreslenia charakterystyk catego
urzadzenia w zaleznosci od stopnia otwarcia zawordw rozpreznych, temperatury mieszaniny
za skraplaczem wodnym, zastosowania wymiennika regeneracyjnego, zmiany obcigzenia
cieplnego parownika oraz zmiany rodzaju czynnika wysokowrzacego. Kazdy z tych etapow
zostat prawidtowo udokumentowany i wyniki stanowig istotny wkfad w rozwoj wiedzy o
urzgdzeniach autokaskadowych. Whnioski wyciagniete z przeprowadzonych pomiaréw sg
dobrze udokumentowane uzyskanymi wynikami.

Opis pomiardw zamyka starannie przeprowadzona analiza niepewnosci

pomiarowych, ktore dla Sredniego strumienia ciepta dostarczanego do parownika wynosita
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+/- 41 W, a dla wspétczynnika wydajnosci chiodniczej COP +/- 2.5% do +/- 3.5%.
Przytoczone tutaj niepewnosci i pozostate zebrane w pracy potwierdzajg wysokg jakosc
prowadzonych badan i sg w zakresie wartosci osigganych w renomowanych laboratoriach w
kraju i zagranica.

Spis literatury zawiera 99 pozycji, z ktorych wiekszos¢ zostata opublikowana w ciggu
ostatnich lat w czotowych czasopismach o zasiegu $wiatowym jak np. International Journal
of Refrigeration oraz Applied Energy.

Ocena doboru tematu

Konieczno$¢ poszukiwania w inzynierii cieplnej rozwigzan zapewniajgcych
ograniczenie oddziatywania tych instalacji na srodowisko naturalne wymaga opracowania
nowatorskich rozwigzan umozliwiajgcych wykorzystywanie substancji pochodzenia
naturalnego jako czynnikéw ziebniczych. Zwigzki takie powinny zastepowaé substancije
syntetyczne, ktérych negatywne oddziatywanie na srodowisko naturalne zostato juz poznane
ale rowniez takie, ktére dzis sg uwazane za bezpieczne, co jednak po latach ich masowej
produkcji i kumulacji tych substancji lub zwigzkéw powstatych po ich rozpadzie mogg okazac
sie szkodliwe. Wdrazanie jednak nowych czynnikow ziebniczych wymaga jednak nowych
rozwigzan konstrukcyjnych instalacji do realizacji obiegow lewobieznych tak by ich
wspotczynniki efektywnosci byty co najmniej nie gorsze od obecnie stosowanych instalacii.
W tym Swietle podjeta praca zmierzajaca do naukowego rozpracowania nowatorskiego
uktadu autokaskadowego umozliwiajgcego wykorzystanie mieszaniny czynnikow
pochodzenia naturalnego (CO2 i R600a) z cata pewnoscig odpowiada na pilne potrzeby
nauki i przemystu. Zaproponowany i przebadany w ramach pracy uktad ma szanse na
wdrozenie do produkcji i zastosowanie w instalacjach w budownictwie i instalacjach
przemystowych. Zagadnienie badania instalacji autokaskadowych jest tematem ztozonym i
trudnym miedzy innymi na ze wzgledu na konieczno$¢ zbilansowania strumieni zigbnika w
poszczegolnych stopniach kaskady z uwzglednieniem zeotropowosci mieszaniny. Jest
dziedzing stosunkowo nowa, dotychczas rozwijang zaledwie w kilku osrodkach naukowych
na swiecie, a jednoczesnie stanowi nowatorskg kontynuacje i rozwiniecie dotychczasowych
badarn realizowanych w Szkole wykreowanej przez Pana Profesora dr hab. inz. Mariana
Rosinskiego.



Uwagi o zawartosci i tresci pracy

Catos¢ pracy napisana jest w sposéb czytelny, staranny i utatwiajgcy zrozumienie

czesto skomplikowanych zapiséw i modeli. Na podkreslenie zastuguje staranne wykonanie

rysunkéw i wiekszosci wykreséw z zastosowaniem wydruku kolorowego znakomicie

utatwiajgcego zrozumienie prezentowanych tresci.

Nastepujgce zagadnienia poruszone w pracy mogg jednak stanowi¢ podstawe do dyskusji

lub dalszej analizy:

[ ]

Rozprawa doktorska jest niezwykle obszerna i zawiera wiele elementow, ktére
mozna uznac¢ za materiat odpowiedni do zamieszczenia w skrypcie akademickim
z zakresu urzadzen chtodniczych, a nie koniecznie w rozprawie doktorskiej, ktéra
z zasady jest adresowana do grona oséb o wysokiej wiedzy w omawianej
tematyce. Wstep do rozprawy doktorskiej zajmuje okoto 60 stron, zawierajac
wiele informacji dobrze znanych z literatury a np. bardzo ciekawy rozdziat
zatytulowany ,Model obliczeniowy ukfadu autokaskadowego” zawierajgcy
zatozenia i opis modelu obliczeniowego oraz jego weryfikacje zajmuje zaledwie 3

strony. Moze warto bytoby odwrécic te proporcje.

Jakkolwiek fakt zadeklarowania na stronie 63 tez, celow i zakresu pracy jest
bardzo poprawny i zastuguje na uznanie to jednak odnosze wrazenie, ze tezy
sformutowano postugujgc sie zbyt duzym skrétem myslowym. Pierwsza teza
zapisana jako ,Mozliwe jest zastosowanie CO2 w obiegu podkrytycznym
realizowanym przez urzgdzenie chfodnicze wyposazone w jedng sprezarke” jest
w zasadzie oczywista i moze by¢ zrealizowana w typowym urzgdzeniu z jedng
sprezarkg i dwoma wymiennikami ciepta o ile temperatura skraplania bedzie
ponizej temperatury krytycznej CO2, co jednak nie jest przeciez warte pracy
naukowej. Druga teza jest lepiej sformutowana, ale moze w ramach obrony
udatoby sie¢ zaproponowac lepsze jej sformutowanie tak aby zawierata jakies$
warunki do spetnienia np. dotyczace wymagarn COP nie gorszego niz w uktadzie

transkrytycznym lub innym potraktowanym jako uktad odniesienia.

Na stronie 19 rozprawy Autor stusznie przytacza, ze jednym z parametrow oceny
wptywu czynnika zigbniczego na $rodowisko jest catkowity rownowazny wskaznik
ocieplenia (TEWI), w ktérym zgodnie z tym co Autor pisze na stronie 17 emisja

posrednia ma z reguty dominujgcy wptyw na koricowg warto$¢ tego wskaznika.
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Powstaje zatem pytanie jak wypada proponowane rozwigzanie wedtug tej oceny
w poréwnaniu do innych stosowanych dotychczas lub opracowywanych urzadzen.

o  Wyniki uzyskane w pracy bazujg w gtownej mierze na wykonanych pomiarach na
stanowisku badawczym. Podejscie takie z reguty bardzo utrudnia przeniesienie
uzyskanych wynikéw na inne urzadzenia np. o innej wydajnosci lub konstrukgiji
wymiennikébw ciepta. Czy zdaniem Autora uzyskane wyniki umozliwiajg
uogolnienie opracowanych zaleznosci przedstawionych w formie korelacji
wynikéw pomiarowych tak, aby mogty one stanowi¢ narzedzie przydatne przy
projektowaniu takich uktadow?

» Do wnioskoéw koricowych rozprawy warto byloby dodaé wniosek, ktory stanowitby
wytyczng dla przysztych projektantow i konstruktorow oraz firm, ktore
rozwazatyby podjecie produkcji takich urzadzen, a okreslatby czy w sumie te
urzgdzenia sg konkurencyjne w odniesieniu do innych znanych rozwigzan
zapewniajgc poza mozliwoscig zastosowania naturalnych ziebnikow lepszg
efektywnos$c¢ (wptywajgca istotnie na skumulowany efekt cieplarniany i koszty
eksploatacyjne) i konkurencyjne koszty inwestycyjne. Bez tego typu danych
rozwazane rozwigzanie moze nie znalez¢ zainteresowania na rynku i nie zostanie

wdrozone do produkcji i zastosowan.

Ocena koncowa

Przytoczone uwagi i sugestie nie wptywaja w sposéb zasadniczy na koncowa
pozytywng ocene pracy. Przedlozona rozprawa stanowi oryginalne nowatorskie rozwigzanie
istotnego zagadnienia naukowego, ktérym jest opracowanie i optymalizacja konstrukcji
autokaskadowego urzadzenia chtodniczego z zastosowaniem mieszanin zeotropowych z
CO2 jako czynnika zigbniczego. Do szczegdlnych osiggnieé Autora mozna zaliczy¢ trafne
sformutowanie i zweryfikowanie opisu analitycznego, zbudowanie ztozonego w petni
skomputeryzowanego stanowiska pomiarowego do badania uktadu autokaskadowego
pompy oraz przeprowadzenie serii trudnych badan zrealizowanych w pracy urzgdzenia z
réznymi mieszaninami zastosowanymi jako czynniki ziebnicze. Wykonane badania pozwolity
rozpozna¢ i opisa¢c w formie modeli matematycznych funkcjonowanie ukfadu
autokaskadowego dajac podstawe do rozpowszechnienia projektowania i konstruowania

takich urzadzen chtodniczych o wysokich walorach ekologicznych i technicznych.



Tres¢ pracy pozwala stwierdzi¢, ze Autor posiada ogdlng wiedze teoretyczng z
zakresu dyscypliny naukowej inzynieria srodowiska (w obecnym brzmieniu inzynieria
srodowiska, energetyka i gérnictwo) oraz posiada umiejetnosci samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej.

Przedstawiona do oceny praca spetniata wymagania stawiane przez Ustawe z dnia
14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. 2003 nr 65 poz. 595 z pdzniejszymi zmianami).

Whioskuje o dopuszczenie Pana mgra inz. Michata Sobieraja do publicznej obrony pracy
doktorskiej zatytutowanej ,Zastosowanie mieszanin z CO2 jako czynnikdéw roboczych w
podkrytycznym autokaskadowym obiegu chtodniczym”



