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Zastosowanie mieszani z CO2 jako czynnikow roboczych w podkrytycznym
autokaskadowym obiegu chiodniczym

Komentarze o charakterze ogéinym

Wybor tematu doktoratu Pana Michata Sobieraja nalezy uznaé za stuszny, gdyz jego gldbwnym celem byta analiza
zastosowania mieszanin z naturalnym dwutlenkiem wegia w uktadzie chtodniczym.

Zastrzezenie budzi jednak czesciowo tytut, gdyz powinien wskazaé, ze chodzi o mieszaniny butanu lub izobutanu z CO..
Tytut mogt sie rowniez odwolywa¢ do naturainych czynnikéw chtodniczych. W ten sposéb przekaz doktoratu do
spotecznosci akademickiej i sektora prywatnego bylby znacznie silniejszy. Moim zdaniem wazne jest, zeby
minimalizowac lub wrecz rezygnowac z badanh nad czynnikami o wysokim GWP na rzecz czynnikow o niskim GWP,
a najlepiej naturalnych. W Polsce ten trend jest jeszcze stabo widoczny, ale w krajach bardziej rozwinietych badania
nad naturalnymi czynnikami dominuja. Swiadczy o tym chocby $wiatowy kongres chtodnictwa imienia Gustava
Lorentzena, ktdry przyczynit sie do rozwoju naturalnych czynnikow chtodniczych, a przede wszystkich dwutlenku
wegla.

Warto rowniez podkreslic, ze Doktorant zdazyt juz opublikowaé materiat z ostatniej czesci doktoratu w International
Journal of Refrigeration, ktéry jest najbardziej prestizowym branzowym czasopismem na $wiecie. Formalnie
wspomniany artykut nie jest czescia doktoratu, ale bardzo mocno jest oparty o Rozdziat 9 ( Wyznaczenie wartosci
wspotczynnika przejmowania ciepta), a przede wszystkim $wiadczy o jakosci raportowanych badan w doktoracie.

Komentarze o charakterze porzadkowym

Wsrod stabych stron pracy nalezy wymieni¢ niedociagniecia o charakterze edytorskim, jezykowym oraz
prezentacyjnym. Pierwsze dwa beda oméwione zbiorczo, zeby nie powtarzaé w recenzji tych samych tresci, a btedy
prezentacyjne zostaty wskazane podczas oméwienia konkretnej czesci pracy.

Btedy edytorskie dotycza:

» Formatowania liczb kryterialnych, np.: Nu oraz Re, ktére zapisuje sie czcionka prosta. Przyktad: spis oznaczen.

 Formatowania liczb oraz jednostek za pomoca kursywy, a powinny by¢ one zapisane wytacznie czcionkg prosta.
Przyktady: str, 33 (1. 3-5), str. 77 (1. 3-5).

* Konfliktu oznaczer temperatury, dia ktorych przyjeto wielka litere T, ale jednoczesnie dwie skale: Celcjusza
i Kelvina. Przyktad: spis oznaczen.

* Indeksu eva, ktdre odnosni sig do odparowania i nie jest typowym oznaczeniem. Rozumiem, ze Doktorant chciat
unikngé konfliktu z oznaczeniem ev dla zaworu rozpreznego, ale to oznaczenie rowniez nie jest typowe.
Przyktad: spis oznacze.

 Brakujacych kropek na koricu zdania oraz kropek z przecinkiem na koficu zdania. Przyktad: str. 32(1.17).
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« Bardzo czestego powotywania sie na rysunek lub tabele za miejscem wystapienia tego obiektu. Ta sama uwaga
dotyczy réwnan. Taki sposob odnoszenia sig do rysunkéw oraz tabel utrudnia odbior danego fragmentu tekstu.
Przyktady: tab. 2.6, rys. 4.1., rys. 4.4.

« Niewyjasnionych symboli wykorzystanych w réwnaniach. Przyktady: deltaT_log w row. (5.5).

« Uzywania stowa zalezno$¢ zamiast rownanie. Ponadto numer réwnania powinien znajdowat sie w nawiasie.
Przyktady: str. 127, 1. 7 od dotu.

+ Nieprawidtowej numeracii rysunkéw. W paru miejscach w pracy pojawily sie w tekécie niewtasciwe odniesienia.
Przykfady: powotanie w tekscie na rys. 8.1-9.4 na str. 147 powinny by¢ na rys. 8.1-8.4.

Btedy jezykowe dotyczyly przede wszystkim:

« Uchybien interpunkcyjnych w postaci zbyt duzej liczby przecinkéw, ktére wstawiano w nieodpowiednich
miejscach. Przyktady: str. 64, |. 3 od dotu.

« Niekonsekwencji w stosowaniu czasu, w ktérym napisano rozprawe.
- Braku wyrazéw taczacych zdania, co utrudniato logiczny odbior tresci.
+ Nieodpowiedniego uzycie spdjnikow, np. ktdry ktére nie odnosity sie do odpowiedniego stowa.

Te bledy pojawily sie w catej pracy i byly dosc liczne, szczegoinie w streszczeniu, aczkolwiek nie utrudnity
merytorycznego odbioru pracy.

Komentarze o charakterze merytorycznym

Praca doktorska Pana Michata Sobieraja sktada sie formalnie z 11 rozdziatow, choé faktycznie zawiera trzy zasadnicze
czesci: przeglad literatury, badania eksperymentalne i badania modelowe.

W pracy zacytowano prawie sto pozycji literaturowych. Wazne jest, ze zdecydowana wigkszos¢ z nich to teksty, ktore
opublikowano w dobrych czasopismach JCR, i ktore zostaly wydane niecale dziesieé lat temu. To oznacza, ze
Doktorant zapoznat sie z najnowsza, $wiatowa literatura w przedmiocie swoich badan. W wykazie znaleziono jedynie
kilka btedéw edytorskich.

Pierwsza czes¢ pracy zawiera wstep, przeglad literatury oraz oméwienie tez, celu i zakresu pracy. Te czesé uznaje za
najstabsza w calym tekscie pracy doktorskiej Pana Michata Sobieraja. Najwazniejsze krytyczne uwagi dotycza
nastepujacych kwestii:

+ Sposobu cytowania licznej literatury. Jak juz wspomniano, spis literatury zawiera prawie sto pozycji, a mimo
tego w tekscie zdecydowano sig na numerowanie doniesien literaturowych wediug porzadku alfabetycznego
zamiast kolejnosci wystepowania danego cytowania. Taki sposob cytowania jest nietypowy i niestosowany w
czasopismach naukowych JCR, a przede wszystkim niepraktyczny. Przy tak duzej liczbie pozycji $ledzenie
cytowan podczas czytania przegladu literatury jest bardzo uciazliwe.

Braku definicji oraz zakreséw wartosci wskaznikow czynnikéw chtodniczych takich jak GWP, ODP oraz TEWI. Nie
wyjasniono tez skrotu ITH oraz LFL w miejscu pierwszego uzycia.

Sposobu prezentowania czynnikow roboczych wszystkich czterech generacji. Wydaje sig, ze jest to ciekawy rys
historyczny, w ktérym podano sposoby oznaczen syntetycznych czynnikow chtodniczych, wskazano sposoby
oddziatywana chioru oraz fluoru na tworzenie efektu cieplarnianego oraz podano wady i zalety najnowszych
czynnikow chiodniczych z grupy HFD. Moim zdaniem ta czes$¢ pracy jest catkowicie niepotrzebna, gdyz dotyczy
zagadnien juz nieaktualnych. W to miejsce powinny byé szeroko opisane czynniki naturalne i ewentualnie
najnowsze z grupy HFO.

« Zagadnien bezpieczenistwa. Z jednej strony oméwiono mechanizmy palnosci i gaszenia, niestety rowniez dia
czynnikow zawierajacych fluor, ale z drugiej nie oméwiono klas bezpieczefstwa i konsekwencji z tego
wynikajacych.

Jakosci rysunkow. Wigkszo$¢ rysunkéw pochodzi z literatury, a ich jako$é, np.: pod katem oznaczen jest
dyskusyjna (rys. 2.18(b)) lub braku oznacze (rys. 2.5).

Kompozyciji rozdzialdw w przegladzie literatury oraz sposobu podawania tresci. Na przyktad przeprowadzono
analize niepalnosci mieszanin zawierajacych dwutlenek wegla na podstawie literatury (rozdziat 2.2.1), ale nie
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dokonano juz podsumowania tych udziatbw, co mogtoby dodatkowo dostarczyé uzasadnienia stosowanych w
pracy mieszanin. Nie przeprowadzono tez analizy teoretycznej wiasciwosci mieszanin, a przeciez w drugiej i
trzeciej czesci pracy Doktorant dokonuje zaawansowanych analiz eksperymentalnych i obliczeniowych. Wydaje
sig tez, ze poszczegdlne rozdzialy nie tacza sie ze soba. Nie sa tez wiasciwie podsumowane, a ich obecnosé
dobrze uzasadniona. Dlaczego rozdziat 2.2.2 (C0: jako czynnik niskotemperaturowy) jest po, a nie przed
rozdziatem 2.2.1(Mieszaniny zawierajace COz)?

Pobieznego oméwienia uktadéw autokaskadowych. W rozdziale 2.3.3 (CO; w ukfadach autokaskadowych) dos¢
pobieznie omdwiono wyniki badan nad tego typu uktadami, a przeciez analogiczne uktadu sa przedmiotem pracy,
wiec powinny by¢ oméwione szerzej, wigcznie z zasada dziatania. Ponadto niezrozumiate jest diaczego ten
rozdziat jest przed, a nie po rozdziale 2.4 (Uktady autokaskadowe). We wspomnianym rozdziale spodziewatbym
sig szczegitowego omoéwienia ukladow autokaskadowych: charakterystycznych komponentéw, zasady
dziatania, typowych parametréw, typowych czynnikéw, itp., a niektére zamieszczone rysunki nie zostaty nawet
zdawkowo oméwione (rys. 2.17(b)).

Mocnymi stronami tej czesci pracy sa:

+ Promocja uktadow transkrytycznych na dwutlenek wegla. W przegladzie literatury opisano uktady
transkrytyczne, réwniez te z rownoleglym sprezaniem, ktore sa dos¢ powszechnie stosowane w nowych
uktadach chiodniczych supermarketow. Wskazano na najnowsze rozwiazania uktadéw transkrytycznych lil
generacji z dwutlenkiem wegla, cho¢ nie podano catorocznych wynikéw ekspioatacii takich systeméw, mimo, ze
sq juz dostepne w literaturze.

Promocja uktadéw kaskadowych i autokaskadowych z dwutlenkiem wegla. Krétko oméwiono kilka rozwiazan
uktadoéw kaskadowych dwutlenku wegla jako czynnikiem wysokowrzacym z amoniakiem, propanem, propenem
oraz czynnikami starszymi, ktorych nie warto wymieniac. W tej czesci przegladu pojawito sie dtugo oczekiwane
podsumowanie uktadow kaskadowych.

.

Motywacja do podjgcia badanh w postaci ogéinych wnioskéw z przegladu literatury. Wskazano w nich, m.in.
niewielka liczbe publikacji dotyczacych uktadow autokaskadowych, w ktorych stosuje sie mieszaniny dwutlenku
wegla i innych wysokowrzacych czynnikéw naturalnych jak izobutan oraz butan. W zwiazku z tym zdefiniowany
cel i zakres pracy jest jak najbardziej uzasadniony.

Druga czesc pracy dotyczyta wiasnych badar eksperymentalnych poprzedzonych oméwieniem wyboru skiadnikéw
mieszaniny oraz budowa samego stanowiska. Po lekturze tej czeci pracy mozna stwierdzi¢, ze Doktorant éwietnie sie
czuje w aktywnosciach o tym charakterze.

Stabymi stronami drugiej czesci pracy sa:

"

Niepotrzebna analiza czynnikw o wysokim GWP jako sktadnikow mieszanin z dwutlenkiem wegla. Domyslam sig,
ze ta analiza zostata wykonana pod wptywem doniesien w literaturze, ale wydaje mi sig, ze jednak powinna byé
ograniczona do czynnikow naturalnych, ewentualnie syntetycznych o niskim GWP.

Brak odniesienia si¢ do palnosci mieszaniny. Po wskazaniu mieszaniny dwutienku wegla i izobutanu o wysokim
udziale masowym tego drugiego sktadnika napisano o zakwalifikowaniu tego czynnika do grupy palnosci A3.
Wydaje mi sig, ze to nie powinno pozosta¢ bez komentarza, bo w pewnym stopniu ograniczy ew. zakres
stosowania omawianego ukfadu.

Zbyt zdawkowe omdwienie stanowiska. Na rys. 5.1 przedstawiono schemat projektowanego stanowiska i
oméwiono jego podstawowe elementy, ale brakuje ogdlnego obiegu, np. w typowych wspbirzednych ciénienie-
entalpia wiasciwa jak pokazano to na rys. 2.12 oraz 2.17, ktére przytoczono z literatury. Wydaje sie, ze taki
rysunek jest konieczny ze wzgledu na odniesienia do rys. 5.1 w dalszej czesci pracy.

Nieprecyzyjne omowienie bilansu ciepinego uktadu. W row. (5.5) i (5.6) wykorzystano wspétczynnik przenikania
ciepta na poziomie 550 Wm2K™, ktory wydaje sie zbyt niski. Ponadto przyjeto sprawnosé sprezarki jako wartosé
stafq na dos¢ wysokim poziomie. Nie opisano tez w odpowiednim momencie analizowanych wariant6w.

+ Niezweryfikowane dane do obliczen zaprojektowanego ukfadu. W réw. (B.5), ktdre stuzyto do okreslenia zyskow
ciepta, watpliwosci budzi przyjecie wartosci wspotezynnika przejmowania ciepta, gdyz ta wartos¢ jest bardzo
wysoka. To réwnanie jest o tyle wazne, ze na jego podstawie okreslano temperature plynu w kolejnych etapach
pracy. Zatem czy ten wspétczynnik obejmuje tez promieniowanie? Czy temperatura zewnetrzna byta
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niezmienna i nie wplywata na wartosé tego parametru? Pod row. (6.9) pojawia sie informacja, ze wspétczynnik
wyznaczano iteracyjnie bez zadnych dodatkowych wyjasnien. Prosze o doprecyzowanie, w jaki sposob
wyznaczano zyski oraz wyjasnienie, ktory element modelu powodowat réznice pomiedzy teoretycznym a
praktycznym poziomem napetnienia.

» Analiza czynnika R134a jako czynnika niskowrzacego. Moim zdaniem te badania nie powinny znalez¢ sie w tym
doktoracie, ktéry, przypomne, jest poswigcony nowoczesnemu ukftadowi chiodniczemu z naturalnymi
czynnikami chtodniczymi. Zamiast tej analizy lepiej bytoby zamiescié wyniki szerszych badan
eksperymentalinych lub badania innego czynnika naturainego lub syntetycznego o niskim GWP.

« Drobny btad edytorski: strumiert mocy powinien by¢ zastapiony stowem moclub strumien energii.
Jak wspomniatem we wstepie do oméwienia tej czesci pracy, mocnych stron jest bardzo wiele, a do najwazniejszych
mozna zaliczy¢:

+ Analize parametréw mieszanin z dwutlenkiem wegla pod katem normalnej temperatury wrzenia dla mieszanin
dwutlenku wegla z czynnikami wysoko i niskowrzacymi, wplywu na palnos¢ oraz odpowiedniego udziatu
masowego skiadnikéw. Na tym etapie wskazano na mieszanine dwutienku wegla z naturalnym izobutanem o
udziale masowym po 50%.

Analize przemian zachodzacych w analizowanym ukadzie i zobrazowanie ich na wykresach temperatura-udziat
masowy oraz entalpia wlasciwa-udziat masowy. Analiz przemian dokonano, zardwno dla wariantu z oraz bez
wymiennika regeneracyjnego. Na samym schemacie stanowiska ten wymiennik mégt by¢ lepiej oznaczony,
podobnie jak pozostate wymienniki wewnetrzne.

Bilans cieplny i dob6r urzadzen do stanowiska. Ta analiza pozwolita na okreslenie podstawowych parametréw
uktadu, wyznaczenie teoretycznego COP oraz zaprojektowanie wymiaréw wymiennikéw. Potwierdzono tez
pozytywny wplyw wymiennika regeneracyjnego na efektywnosc energetyczng uktadu.

Na etapie doboru komponentéw uktadu przedstawiono rozwigzanie do badania sktadu ciekiej mieszaniny, co
stalo sig podstawa do zgloszenia patentowego. Szkoda, ze w pracy nie okreslono wplywu otoczenia na
doktadnos¢ metody oraz nie wskazano réznic wzgledem cytowanego amerykariskiego patentu.

Budowe stanowiska. Warto tutaj podkresli¢, cho¢ nie jest to dziataniem naukowym, ale Doktorant wiasnorecznie
wykonat wiele elementdw zaprojektowanej instalacji, przygotowat uktad sterowania i uruchomit stanowisko.
Z requly grupy badawcze projektuja stanowiska, a pozniej je wykorzystuja do planowanych badan. W tym
przypadku zaangazowanie Doktoranta byto jeszcze wigksze, wiec tym bardziej gratuluje efektu.

-

Badania eksperymentalne dla mieszaniny dwutlenku wegla i izobutanu. To jest najwazniejsza czesé pracy,
w ktorej badano wplyw napetnienia uktadu na osiggang efektywnosc energetyczng, badano rozktad temperatur
na poczatku i koficu wewnetrznych wymiennikéw ciepta i raportowano trudnoéci w osiagnieciu odpowiednio
niskich temperatury na koficu wymiennika, badano stopien otwarcia zawordw, a tym samym ich wplyw na prace
wymiennikow ciepta oraz wptywu obciazenia ciepinego parownika na parametry analizowanego uktadu. W tym
ostatnim fragmencie wykazano, ze COP rosnie wraz z obciazeniem parownika, ktérego jedna ze sktadowych s3
zyski ciepine. Te z kolei bylty wyznaczone z réw. (8.1916.21). Prosze o skomentowanie jak sie maja wartosci tak
wyznaczonych strumieni ciepta w poréwnaniu do tych z row. (6.5).

Ostatnia, trzecia cze$¢ pracy obejmuje badania modelowe uktadu kaskadowego w oparciu o analize energetyczna
i egzergetyczna, a w kolejnym rozdziale omdwiono wspétczynnik przejmowania ciepta. Ta czesc pracy jest rownie
wartosciowa jak poprzednia.

Stabe strony tej czesci pracy s nastepujace:

+ Zalozenia modelu. Czym uzasadnione s state minimaine roznice na koficach wymiennikow ciepta oraz stale
i znane przed obliczeniami zyski ciepine? Czy oba te parametry nie sa czasem podstawowym zrddiem
niedoktadnosci modelu? Czy podana niezgodnos¢ jest zadawalajaca? Prosze o komentarz.

+ Prezentacja programu obliczeniowego. W pracy nie podano czasu obliczen programu. Czy program nadawatby
sie do obliczen nieustalonych uktadu ze zmienna w czasie temperatura zewnetrzna? Prosze o komentarz.

+ Brak analizy ekonomicznej. W tabeli 8.2 wskazano, ze uktad autokaskadowy jest mniej konkurencyjny pod katem
energetycznym od uktadu kaskadowego. Jednoczesnie podano, ze zaleta badanego ukladu autokaskadowego
jest obecnos¢ tylko jednej sprezarki w pordwnaniu do dwéch stosowanych w uktadzie kaskadowym. Czy
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wykonano chocby prosta analize ekonomiczng, ktéra by pokazata przewage badanego uktadu nad uktadem
kaskadowym? Wydaje sie, ze taka analiza bytaby bardziej pozadana niz wczesniej krytykowane analizy
z udziatem czynnikow o wysokim GWP. Prosze o komentarz.

Mocne strony tej czesci pracy to:

+ Analiza sktadnikow mieszaniny. Za pomoca modelu przeanalizowano cztery czynniki wysokowrzace, a nastepnie
prezentowano ich wzgledne straty egzergii oraz COP wzgledem udziatu masowego dwutlenku wegla. Przekaz
byiby lepszy, gdyby na rys. 8.1-8.4 zakresy zmiennosci obu tych parametréw byly identyczne. Dla kazdej z tych
mieszanin wskazano optymalne udziaty masowe. Niestety nie skomentowano tych wynikéw pod katem
bezpieczenstwa, tj. palnosci.

Poréwnanie parametréw pracy dla uktadu kaskadowego i autokaskadowego. Szkoda, ze nie przedstawiono
schematu tego drugiego uktadu. W tab. 8.2 pokazano, ze ukiad kaskadowy charakteryzuje sie wyzsza wartoscia
COP. Czy przedstawione wyniki dia zatozonej, a wczesnie dyskusyjnej wartosci 5 K, a nawet nizszej, jest realne?
Prosze o komentarz.

Konkurencyjnos¢ badanego uktadu. W analizie wykazano, ze uktad autokaskadowy charakteryzuje sie COP na
nieco nizszym, ale bardzo zblizonym poziomie. Wskazano rowniez, ze znaczace straty egzergii wystepuja w
wymiennikach ciepta. Czy istnieje konfiguracja i/lub parametry pracy, w ktérych uktad autokaskadowy moze
potencjainie osiagna¢ wyzsza efektywnosé energetyczng niz uktad kaskadowy? Prosze o komentarz.

« Wyznaczenie wspofczynnika przejmowania ciepta. Celem tego badania byto wyznaczenie tego parametru w
warunkach wielofazowego, réwniez w obecnosci suchego lodu, przeplywu mieszaniny dwutlenku wegla i
izobutanu. Juz samo podjgcie sig proby tych badan byto bardzo trudne, a uzyskany efekt znakomity, gdyz
zakoriczony publikacjg w prestizowym czasopismie. Prosze jednak o wyjasnienie pochodzenia row. (9.20), ktére
byto podstawa korelacji, wskazanie algorytmu do wyznaczania statych w tym réwnaniu, a przede wszystkim
warunkdw stosowalnosci proponowanej korelacji.

Przyznaje, ze przesledzitem te publikacie i okazato sie, ze byta juz wolna od niedociagnigé, ktére znalazly sie w
pracy takich jak: strumief ciepta liczony wg réw. (6.4), a nie (6.3), nieprawidtowym powetaniu sig na rys. 10.2(b),
zamiast na 9.2(b) oraz niezdefiniownany wspotczynnik tarcia w row. (9.17).

Wszystkie trzy czesci pracy doktorskiej zostaty trafnie przez Doktoranta podsumowane w postaci uogdlnien i
szczegdtowych wnioskow.

W tym miejscu chciatbym wyraznie podkreslic podstawowg wade polskiego systemu recenzowania doktoratow. W
recenzji przedstawitem szereg uchybier o réznej wadze i charakterze. Niestety w Polsce nie ma zwyczaju, zeby
Doktorant poprawit prace doktorska zgodnie z uwagami recenzentow i ten dokument stat sie przedmiotem dyskusji
podczas obrony doktoratu. W ten spos6b dana uczelnia, ale i sam Doktorant firmuje dysertacje, ktora zawiera szereg
uchybien, ktorych w pracy nie powinno sie znajdowac. Warto zwrdci¢ uwage na ten aspekt, gdyz doktoraty s3 coraz
czesciej fatwo dostepne w Internecie bez wiekszego zabiegania o jego wypozyczenie.

Whniosek koncowy

Dos¢ krytycznie wyrazitem si¢ o wszelkiej obecnosci i analizie czynnikéw o wysokim GWP. Moim zdaniem praca
doktorska jest dzietem, ktore powinno wyznaczaé kierunki rozwoju dia danej branzy o zasiggu krajowym, a najlepiej
miedzynarodowym. W zwiazku z tym przedmiotem badan powinny by¢ wytacznie nowe rozwiazania, a takich byto wiele
w pracy Doktoranta.

Mimo zauwazonych biedow natury prezentacyjnej oraz kompozycyjnej chciatbym wyraznie podkreslic, ze praca
doktorska Pana Michata Sobieraja jest pracq na bardzo wysokim poziomie merytorycznym, o czym swiadczy, m.in.
publikacja w prestizowym czasopiémie JCR. Zycze tez Doktorantowi, zeby opublikowat wyniki swoich
eksperymentalnych prac w czasopismach JCR.

Moim zdaniem Doktorant spetnia ustawowe wymagania odnosnie nadania stopnia doktora nauk technicznych i w petni
na nie zastuguje, diatego tez wnioskuje o dopuszczenie Pana Michata Sobieraja do publicznej obrony. Jednoczesnie

stwierdzam, ze w przypadku pozytywnej dyskusji nad rozprawa bede wnioskowat o jej wyrdznienie.



