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Praca poswiecona jest modelowaniu przeptywu dwufazowego dwutlenku wegla w ezektorach
wykorzystywanych w systemach chtodniczych. Praca dotyczy bardzo aktualnej tematyki badawczej,
ktérej celem jest szersze wykorzystanie dwutlenku wegla, jako czynnika roboczego w systemach
chtodniczych i klimatyzacyjnych. Konieczno$¢ zastgpienia, powszechnie stosowanych obecnie,
syntetycznych czynnikéw chtodniczych, substancjami naturalnymi, wynika z regulacji dotyczacych
ograniczania emisji gazéw cieplarnianych. Sposrdéd réznych, rozwazanych obecnie materiatow,
najbardziej racjonalnym wyborem wydaje sie dwutlenek wegla. Wykorzystanie dwutlenku wegla w
klasycznych sprezarkowych uktadach chtodniczych z zaworem diawigcym wigze sie z istotnym
obnizeniem sprawnos$ci ukfadu, ze wzgledu na wysokie straty w tym zaworze. Racjonalne
wykorzystanie dwutlenku wegla, jako czynnika chtodniczego, wymaga czeSciowego odzyskania pracy
ekspansji czynnika roboczego. Cel ten mozna osiggng¢ wykorzystujgc ezektor, ktéry jest tematem
omawianej pracy. Dane literaturowe wskazuja, ze prawidtowo zaprojektowane dysze ezektora moga
znaczgco poprawi¢ sprawnosé obiegu chtodniczego.

Omawiana rozprawa doktorska zostata przestawiona do oceny w formie cyklu 4. publikacji
uzupetnionych 40-stronicowym streszczeniem.

W pierwszym rozdziale pracy przedstawiono motywacje przeprowadzonych badan, wskazujgc na
aktualnos¢ ich tematyki. Przedstawiono podstawowe obiegi chtodnicze wykorzystujgce dwutlenek
wegla, podkreslajac zalety uktadu wyposazonego w ezektory, ktérego sprawnos$¢ moze by¢ wyzsza od
klasycznych rozwigzan nawet o 20%. Przeglad literatury dotyczacej matematycznego modelowania
przeptywu dwufazowego w ezektorach jest do$¢ pobiezny i ograniczony jedynie do publikacji
zwigzanych bezposrednio z tematem pracy, czyli przeptywu dwutlenku wegla w warunkach
transkrytycznych. Wydaje sie, ze problematyka modelowania przeptywéw dwufazowych w
ezektorach jest znacznie szersza, niz wynika to z przedstawionego przegladu literatury. Przeglad
literatury powinien obejmowac jednak szerzej tematyke modelowania przeptywédw dwufazowych,
wskazujgc na rozne modele, ich mozliwosci, wady i zalety. Z tak waskiego potraktowania
problematyki modelowania przeptywéw dwufazowych wynika réwniez uboga bibliografia pracy
obejmujaca jedynie 58 publikacji. Na zakonczenie rozdziatu pierwszego sformutowano cel i zakres
rozprawy doktorskiej. Pierwszym celem pracy jest ocena doktadnosci modelu réwnowagowego,
homogenicznego. Oznacza to, ze Doktorant korzystat z juz istniejacego modelu, a jego zadaniem byta
jedynie ocena jego poprawnosci. Na podstawie tytutu pracy mozna sadzi¢, ze to wiasnie budowa
modelu matematycznego jest gtownym zadaniem Doktoranta. Jeszcze bardziej zaskakujgce sg
pozostate cele pracy, ktére dotycza, nie modelu, a optymalizacji sekcji mieszania oraz catego
ezektora. Wydaje sie, ze tytut rozprawy zostat niefortunnie sformutowany. Z lektury pracy wynika, ze
najwazniejszym celem i osiggnieciem pracy jest optymalizacja ezektora, o ktérej w ogoble nie
wspomniano w tytule rozprawy.

W drugim rozdziale pracy przedstawiono wyniki zastosowania modelu rownowagowego, odwotujgc
sie do publikacji pt. ,,Application range of the HEM approach for CO2expansion inside two-phase
ejectors for supermarket refrigeration systems" w piSmie International Journal of Refrigeration. W
publikacji, ze wzgledu na tematyke czasopisma, model matematyczny zostat opisany bardzo
skrétowo. W rozprawie doktorskiej model matematyczny powinien byé przedstawiony w bardziej



wyczerpujacy sposob, ktéry umozliwitby recenzentowi ocene kompetencji Doktoranta w zakresie
numerycznego modelowania przeptywdw. Jest to tym bardziej istotne, ze wspomniana publikacja ma
az 7. autoréw i trudno ocenic, jaki byt wktad merytoryczny Doktoranta. Analizowany przeptyw jest
bardzo ztozony. Jest to przeptyw turbulentny z falg uderzeniowa, w ktorym wymieni¢ mozna bardzo
dtuga liste Zrodet btedéw i niepewnosci, wplywajgcych na jako$¢ rozwigzania, poza metodyka
wyznaczania wiasnosci termodynamicznych czynnika roboczego. W publikacji zaznaczono, ze
wlotowe i wylotowe warunki brzegowe sformutowano na podstawie wynikow badan
eksperymentalnych. Czy wyniki tych badan obejmowaly rdéwniez parametry przeptywu
turbulentnego, poziom Kkinetycznej energii turbulencji oraz szybkosci dyssypacji. Jesli nie, to czy
przeprowadzono testy wrazliwosci wynikow obliczerh na poziom wlotowej turbulencji. W przeptywie
formuje sie fala uderzeniowa, ktoéra oddzialuje z warstwg przyScienng. Mozna oczekiwaé, ze
doktadnos$¢ opisu przeptywu przysciennego ma kluczowe znaczenie dla lokalizacji fali uderzeniowe;j.
Niestety w pracy nie pokazano, jaki model warstwy przysciennej zostat wykorzystany. Czy byt to
model standardowej funkcji Sciany, czy model dla niskiej wartosci liczby Reynoldsa. W kazdym
przypadku nalezy zapewni¢ odpowiednig rozdzielczo$¢ siatki w sgsiedztwie $ciany. Czy warunki te
byly spetnione w przeprowadzonych obliczeniach? W jaki sposob sformutowano warunki termiczne
na scianach dyszy, jaki warunek zastosowano na wylocie z dyszy? Czy warunek ten maégt wptywaé na
lokalizacje fali uderzeniowej. Pytania dotyczace modelu matematycznego mozna mnozyé, poniewaz
w pracy zabrakio wyczerpujacej informacji na ten temat. Przedstawienie do oceny rozprawy
doktorskiej w postaci cyklu publikacji w prestizowych pismach jest jak najbardziej zasadne. Nie ma
sensu opisywac w pracy wynikdw obliczen, ktére zostaty opublikowane iocenione przez recenzentow
publikacji. Jednak w pracy, ktorej tematem jest model matematyczny, model ten powinien by¢
precyzyjnie sformutowany, aby mozna bylo jednoznacznie oceni¢ kompetencje i ,warsztat"
Doktoranta. Najwazniejszym wnioskiem sformutowanym w rozdziale pierwszym jest, ze
zaproponowany model prowadzi do zadowalajgcych rezultatow jedynie dla parametréw zblizonych
do punktu krytycznego. Publikacja, do ktorej Autor odwotuje sie w rozdziale pierwszym ma kluczowe
znaczenie dla rozprawy, poniewaz zostat tam zdefiniowany model matematyczny przepltywu,
stanowigcy zasadniczy temat rozprawy. W celu oceny doktadnosci modelu rownowagowego w pracy
zestawiono wyniki obliczen dla 24. przypadkow testowych, dla szerokiego zakresu parametréow
wlotowych. W wyniku obliczen wyznaczono strumienie masy dla dyszy gtéwnej i ssacej, biad
wzgledny dla tych strumieni odniesiony do wynikow eksperymentu oraz blgd wzgledny dla stosunku
strumieni masy w dyszy ssacej i gtdbwnej oraz btgd wzgledny catkowitej sprawnosci ezektora. Nalezy
przyznaé, ze uzyskane wyniki nie sg tatwe do interpretacji. Okazato sie, ze w tych przypadkach, w
ktorych biad oszacowania catkowitej sprawnosci ezektora, parametru najbardziej miarodajnego dla
oceny jakosci modelu, byt najmniejszy, btedy dotyczace strumieni masy sg bardzo duze. Przyktadowo,
w przypadku testowym nr 12, btad dla sprawnosci ezektora wynosi 4%, natomiast strumief masy w
dyszy gtownej zostat wyznaczony z btedem ok. 60%, a ponadto w dyszy ssacej strumief masy byt
réwny zero. Ponadto, jesli btad wzgledny byt okre$lony zgodnie z zaleznoscig (9) w publikacji, to btad
dla strumienia w dyszy ssacej nie powinien by¢ réwny 100%, a raczej zmierza¢ do -o00. Dyskusja
wynikéw przedstawionych w tabeli 2 jest do$¢ pobiezna i nie do konca jasna. Przyktadowo,
omawiajac przypadek nr 18 stwierdzono, ze ,w wybranych przypadkach niedoszacowany strumien
masy w dyszy gtownej nie wptywa na doktadnos$¢ oszacowania stosunku strumienia masy wtdérnego
do pierwotnego / - (tlumaczenie recenzenta). Zdanie to nie jest jasne, poniewaz btagd oszacowania

strumienia masy w dyszy gtdéwnej wynosi -28%, a blad oszacowania / wynosi ok. 22%, wiec obydwa
btedy sg raczej duze. W nastepnym zdaniu stwierdzono natomiast, ze ,, w tym przypadku btad / jest

silnie zwigzany z bledem oszacowania strumienia masy w dyszy gtownej". Te dwa stwierdzenia,
wystepujace po sobie, wydajg sie sprzeczne. Kolejne zdanie, w ktérym stwierdza sie, ze
»niepoprawnie oszacowany stosunek/moze silnie wptywa¢ na oszacowanie ogdlnej sprawnosci
ezektora", jest rowniez dyskusyjne. Trudno zgodzi¢ sie z ta opinig w Swietle wynikow
przedstawionych w Tabeli 2. W niektorych przypadkach zgodno$¢ oszacowania strumieni mas jest
bardzo dobra, a btad oszacowania ogélnej sprawnosci ezektora jest ponad 30%, i na odwrét, przy



bardzo duzych btedach oszacowania strumieni mas, gdy w dyszy ssgcej nie ma przeptywu, bigd dla
ogblnej sprawnosci ezektora jest ponizej 10%. Dyskusyjne jest roOwniez stwierdzenie, ze
niedoszacowany spadek ci$nienia jest przyczyng zbyt matej wartosci strumienia wtérnego. Czy mozna
moéwi¢ o zle oszacowanym spadku ci$nienia, gdy réznica ci$nied na wlocie i wylocie ezektora zostata
ustalona poprzez warunki brzegowe? Rozbiezno$¢ uzyskanych wynikéw dla réznych kryteriow oceny
doktadnosci obliczen powinna by¢ przedmiotem dyskusji w trakcie publicznej obrony pracy
doktorskie;j.

Rozdziat drugi poswiecono zagadnieniu optymalizacji geometrii komory mieszania ezektora,
odwotujgc sie do artykutu pt. ,CFD-based optimisation of a C02two-phase ejector mixing section”,
opublikowanego w pisSmie Applied Thermal Engineering, przez 8. osobowy zesp6t. W publikacji
pokazano, ze optymalizacja geometrii komory mieszania, polegajaca gtownie na wydtuzeniu sekc;ji
mieszania o statej Srednicy, prowadzi do poprawy sprawnosci w szerokim zakresie parametrow
wlotowych ezektora. Wynik optymalizacji geometrii sekcji mieszania ma niewatpliwie wartos¢
praktyczng. Bardzo interesujgca bylaby jednak dyskusja, dlaczego wydtuzenie sekcji mieszania
wplywa na poprawe sprawnosci ezektora. W jaki sposob zmienia sie struktura przeptywu w
przypadku zoptymalizowanym w stosunku do geometrii wyjsciowej? W publikacji tej po raz pierwszy
pokazano, poza parametrami globalnymi, rozklady parametrow przeptywu wewnatrz ezektora,
porownujgc model dwu- i tréjwymiarowy, uznajac, ze roznice sa pomijalne, stad dla celéw
optymalizacji zastosowano model dwuwymiarowy. Bardziej interesujgce bytoby jednak poréwnanie
przeptywow przed i po optymalizacji, szczegdlnie w przypadku obliczen trojwymiarowych. Istotnym
elementem tej czesci pracy sg zastosowane algorytmy optymalizacyjne. Niestety, trudno ocenic¢, jaka
byta rola Doktoranta, czy byt twdrcg oprogramowania, czy jedynie jego uzytkownikiem.

W kolejnym rozdziale pokazano wyniki optymalizacji catego ezektora, uwzgledniajac parametry
dyszy gtéwnej i ssgcej, odwotujgc sie do artykutu pt.: ,,Shape optimisation of a two-phase ejector for
CO02 refrigeration systems", opublikowanego w pismie International Journal of Refrigeration.
Optymalizacja geometrii ezektora doprowadzita do poprawy sprawno$ci kilku procent w zaleznosci
od parametrow wlotowych. W publikacji pokazano interesujgce wyniki obliczen w obszarze komory
mieszania. Widoczne jest, ze przed komorg mieszania powstaje strefa recyrkulacji i oderwanie
warstwy przysciennej. Wynik ten wskazuje na istotno$¢ poprawnosci modelowania przeptywu
przysciennego, ktéra determinuje poprawnos$¢ okreslenia miejsca oderwania, a co za tym idzie
wielkosci oraz ksztattu strefy recyrkulacji, co podkreslono przy dyskusji modelu matematycznego
sformutowanego w rozdziale pierwszym rozprawy. W przeptywach z oderwaniem warstwy
przysciennej, przy duzej wartosci liczby Reynoldsa, mozna oczekiwaé, ze strefa recyrkulacji ma
charakter niestacjonarny. Nasuwa sie pytanie, czy obliczenia prowadzono wytgcznie, zaktadajgc
stacjonarny charakter przeptywu, czy moze roéwniez przeprowadzono testy dla warunkéw
nieustalonych. W dalszej czesci pokazano rozktad intensywnosci turbulencji w tym obszarze, przed i
po optymalizacji. Szkoda, ze nie pokazano réwniez strefy recyrkulacji w obydwu przypadkach. Poziom
turbulencji znormalizowano przez wartosci wystepujgce na wlocie do obszaru obliczeniowego,
pokazanego na rysunku. Interesujaca bytaby informacja, jaki jest poziom turbulencji w odniesieniu do
skali predkosci w przeptywie.

Ostatni rozdzial poswiecono poréwnaniu wynikow uzyskanych przy pomocy modelu
rownowagowego oraz modelu nierbwnowagowego, wprowadzajgc czas relaksacji rownowagi
termodynamicznej. Model ten jednak nie przyniost istotnej poprawy wynikoéw, dla parametrow
odlegltych od punktu krytycznego. Mozna w tym miejscu powr6ci¢ do pytania, czy metodyka
okreslania parametréw krytycznych jest najwazniejszym zrodiem bitedéw w omawianym modelu
matematycznym przeptywu dwufazowego.

Zakres przedstawionych w rozprawie badan jest bardzo szeroki, a wyniki bardzo wartosciowe i
wazne dla zastosowan dwutlenku wegla w systemach chtodniczych, niezwykle istotnych dla
ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych. Potwierdzeniem wysokiego poziomu zaprezentowanych
badan sa publikacje w prestizowych czasopismach. Przy tak powaznym dorobku publikacyjnym
prezentacja rozprawy doktorskiej w postaci cyklu publikacji jest catkowicie zasadna. Jednak cykl
publikacji powinien by¢ uzupetniony wyczerpujacym opisem modelu matematycznego, ktéry



pozwolitby recenzentowi na jednoznaczng ocene kompetencji oraz wkiadu merytorycznego
Doktoranta, szczegdlnie, gdy publikacje majg wielu autor6éw. Pytania i watpliwosci przedstawione
powyzej, nie kwestionujg poziomu naukowego rozprawy, a wynikajg ze sposobu jej prezentacji.
Pytania, te powinny by¢ przedmiotem dyskusji w trakcie publicznej obrony, ze szczegélnym naciskiem
na precyzyjne okreslenie merytorycznego wktadu Doktoranta.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymogi stawiane przez Ustawe o
Stopniach i Tytule Naukowym. Stawiam wniosek o0 dopuszczenie omawianej rozprawy do
publicznej obrony.



