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1. Zawarto$¢ rozprawy

Rozprawa doktorska sklada si¢ z dwoch gléwnych czgsci. Pierwsza obejmuje przeglad
literatury poswigcony dotychczasowym badaniom systeméw ejektorowych. Druga dotyczy
autorskich badan. Rozprawa zostala napisana zostala w jezyku angielskim. Praca liczy 218
stron i sktada si¢ z 6 rozdziatow.

Doktorant we wprowadzeniu opisal w sposob ogdlny zarys pracy i jego problem badawczy.

Postawit on nastgpujaca teze¢ naukowa:

Systemy chtodnicze z ejektorem (ERS) wyposazone w dwufazowy ejektor z odprawowaniem
rozpr¢znym w dyszy napedowej i wykorzystujace czynniki chtodnicze o niskim GWP stanowia
energooszczedne i zgodne z wymogami $rodowiskowymi rozwigzania chiodzenia zasilane
cieptem.

Rozprawa bada zastosowanie i wykonalno$¢ takich systeméw jako zréwnowazonych
technologii chlodniczych. Skupia si¢ na makroskali — analizie wydajnosci, projektowania i
funkcjonalnosci calego systemu jako spojnej jednostki.

Aby zrealizowaé postawiong tez¢ naukowa Doktorant wyszczegdlnit nastgpujace cele pracy:

1. Ocena wydajnosci cyklu ejektorowego z parg mokra, ze szczegélnym uwzglednieniem
odparowania rozpr¢znego w dyszy napgdowej.

2. Ocena dziatania dwufazowej dyszy przy procesie odparowania rozpr¢znego dla
wybranych czynnikéw low-GWP.



3. Ocena systemu chlodzenia zasilanego cieptem z ejektorem napgdzanym cieczg lub parg

mokrg przy warunkach zapewniajacych przemian¢ fazowa w dyszy
Zidentyfiwane luki badawcze we wprowadzeniu obejmuja nast¢pujace obszary:

a) Adaptacje¢ systemow ERS do zrdodet ciepla niskotemperaturowych

b) Zastosowanie modeli Henry’ego-Fauske’a oraz Modeli Roéwnowagi Jednorodnej
(HEM) w ejektorach z czynnikami low-GWP

¢) Analiza dzialania ejektorow z parg mokra i przemiang fazowa w dyszy

d) Ocena czynnikoéw chiodniczych o niskim GWP w systemach ejektorowych

2. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozdzial pierwszy przedstawia tlo i motywacj¢ do podj¢cia badan nad systemami chfodniczymi
z ejektorem (ERS), w konteks$cie rosnagcych wymagan srodowiskowych i potrzeby redukcji
emisji gazéw cieplarnianych. Szczegdlng uwage poswigcono systemom wykorzystujacym
czynniki chlodnicze o niskim potencjale tworzenia efektu cieplarnianego (low-GWP) oraz
mozliwos¢ ich zastosowania w polaczeniu z niskotemperaturowymi zroédtami ciepta, np.
odpadowymi lub stonecznymi. Wskazano gléwne luki badawcze w dziedzinie termodynamiki
przeptywu z przemiang fazowa oraz modelowania i projektowania nowoczesnych ERS.

Rozdziat drugi zawiera szczegétowe omowienie dziatania uktadu chtodniczego z ejektorem.
Opisano jego podstawowe komponenty: parowacz, ejektor, skraplacz, pompa cieczy i zawor
rozprezny. Przedstawiono rézne konfiguracje ukladu, takie jak uktady jednoejektorowe i
wieloejektorowe, a takze ich zastosowania w chtodnictwie, klimatyzacji i odzysku ciepta.
Scharakteryzowano zjawiska termodynamiczne zachodzace w dyszy napgdowej oraz okreslono
kluczowe parametry wptywajace na sprawnos¢ systemu.

Rozdzial ten stanowi fundament do dalszych analiz modelowych, eksperymentalnych oraz
oceny wplywu zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych na sprawnos¢ ukladow
chtodniczych z ejektorem.

W rozdziale trzecim przedstawiono szeroki przeglad literatury dotyczacej wspodtczesnych
badan nad systemami chlodniczymi z ejektorem (ERS). Szczegdlng uwage poswigcono
zagadnieniom zwigzanym z wykorzystaniem czynnikéw chiodniczych o niskim potencjale
tworzenia efektu cieplarnianego (low-GWP), modelowaniem przeptywow dwufazowych, a
takze stosowaniem zaawansowanych modeli obliczeniowych, takich jak model Henry’ego-
Fauske’a oraz model réwnowagi jednorodnej (HEM). Omoéwiono réwniez mechanizmy
przemiany fazowej zachodzacej wewnatrz dyszy napgdowej ejektora (tzw. flashing), a takze
metodyke i wyniki badan eksperymentalnych dostgpnych w literaturze. Przedstawione analizy
uwzgledniaja zaréwno klasyczne konfiguracje uktadow, jak i ich modyfikacje z zastosowaniem
wymiennikow ciepla, cykli hybrydowych oraz nowoczesnych koncepcji umozliwiajacych
integracje¢ ejektorow z uktadami kogeneracyjnymi i solarnymi.

Analiza dostgpnych zrédet literaturowych wykazata istnienie istotnych luk badawczych,
zwlaszcza w zakresie:



a) walidacji modeli numerycznych dla warunkéw odbiegajacych od standardowych (np.
niskie temperatury Zrddla ciepla, zmienne obciazenie cieplne),

b) zastosowania czynnikow przyjaznych srodowisku, dla ktérych dane eksperymentalne
s3 wciaz ograniczone,

¢) badan nad dynamika flashing flow w rzeczywistych warunkach pracy oraz wptywem
tego zjawiska na stabilnos¢ i sprawnos¢ uktadu.

Przeprowadzony przeglad literaturowy potwierdza zasadnos¢ podjetej tematyki badawczej oraz
wskazuje na koniecznos¢ prowadzenia dalszych badan, szczegdlnie eksperymentalnych, w celu
lepszego zrozumienia zjawisk zachodzacych w strumienicowych uktadach chiodniczych oraz
weryfikacji stosowanych modeli w kontekscie wspofczesnych wyzwan klimatycznych i
energetycznych.

Rozdziat czwarty definiuje cele rozprawy oraz szczegétowy zakres badan. Glowne cele to:
a) analiza pracy ERS z para mokra i przemiang fazowg w dyszy,
b) walidacja modeli HF i HEM dla czynnikéw low-GWP,
c) eksperymentalne wyznaczenie charakterystyk pracy ukfadu.

Zdefiniowano réwniez hipoteze¢ badawczg i zalozenia doswiadczalne, a takze plan dzialania,
taczacy modelowanie teoretyczne i prace laboratoryjne.

W rozdziale pigtym przeanalizowano szczegdétowo zjawisko odparowania rozpr¢znego (ang.
flashing)  zachodzacego  wewnatrz dyszy napedowej. Przedstawiono  warunki
termodynamiczne, ktoére prowadza do gwaltownej przemiany ciecz—para, oraz jej wplyw na
efektywnos¢ uktadu. Oceniono rézne scenariusze zasilania dyszy ciecza, mokrg parg oraz ich
mieszanina, badajagc wplyw parametréw wlotowych na spadek temperatury i charakterystyki
przeptywu. Dla kazdego przypadku oceniono wplyw parametrow wlotowych (takich jak
ci$nienie, temperatura, entalpia, stopien suchosci) na charakterystyki przeptywu, rozkiad
predkosci, intensywno$¢ odparowania oraz spadek temperatury wzdtuz dlugosci dyszy.
Wskazano, ze obecnos¢ zjawiska flashing istotnie wpltywa na zachowanie przeptywu w dyszy
napgdowej, m.in. poprzez zwigkszenie objetosci przeptywajacego medium, generowanie
kawitacji oraz modyfikacj¢ pozycji fali uderzeniowej w ukladzie. Potwierdzono ze jest to
kluczowy mechanizmu wptywajacego na pracg ejektoréw napgdzanych czynnikiem w stanie
cieklym lub pary mokrej, co stanowi wazny kierunek dalszych badan eksperymentalnych i
analiz numerycznych.

W rozdziale szostym przedstawiono szczegétowy opis stanowiska badawczego opracowanego
na potrzeby eksperymentalnej analizy systemu chiodniczego z ejektorem (ERS). Omoéwiono
konfiguracj¢ uktadu oraz zastosowane komponenty, takie jak dysze, skraplacze, pompy
obiegowe i zbiorniki. Przedstawiono rowniez dobodr i charakterystyke uzytych czynnikéw
chiodniczych, ze szczegélnym uwzglednieniem ich wlasciwosci termodynamicznych.
Szczegblng uwage poswigcono systemowi akwizycji danych, obejmujacemu przeptywomierze,
czujniki ci$nienia i temperatury oraz urzadzenia rejestrujace przebieg proceséw w czasie



rzeczywistym. Opisano rowniez procedury kalibracji zastosowanej aparatury pomiarowej,
ktore obejmowaty zaréwno testy fabryczne, jak i kalibracje wtorne przeprowadzone przed
rozpoczeciem pomiarow. Kalibracja uwzgledniala m.in. charakterystyki nieliniowosci, dryft
temperaturowy oraz dokladno$¢ odczytow dla réznych zakresow mierzonych wielkosci.
Zgromadzony material oraz zastosowane rozwiazania techniczne umozliwity przeprowadzenie
serii badan eksperymentalnych, ktérych celem jest szczegdétowe okreslenie charakterystyk
pracy uktadu ERS w zréznicowanych warunkach pracy, w tym m.in. dla ré6znych temperatur
parowania i skraplania, stopni suchosci i wartosci ci$nienia zasilania dyszy napedowe;.

W rozdziale siodmym przedstawiono zastosowanie modelu réwnowagi jednorodnej
(Homogeneous Equilibrium Model) do opisu przeptywu w dyszy napgdowej. Opisano
rownania bilansu masy, pedu i energii oraz zalozenia przyjete w modelu (brak rozdziatu faz,
wspdlna predkos¢ i temperatura cieczy i pary). Wyniki symulacji numerycznych uzyskane z
zastosowaniem modelu HEM poréwnano 2z rezultatami badan eksperymentalnych
przeprowadzonych na stanowisku pomiarowym. Poréwnanie dotyczylo m.in. rozkladow
ciSnienia, temperatury oraz lokalnej predkosci przeptywu i jakosci pary wzdluz osi dyszy.
Wyniki wykazaty, ze model HEM dobrze odwzorowuje ogélny charakter procesu odparowania
rozpreznego oraz umozliwia identyfikacj¢ strefy inicjacji przemiany fazowej i lokalizacji fali
uderzeniowe;j.

Zidentyfikowano jednak réwniez ograniczenia modelu. W szczegdlnosci, przy bardzo szybkich
zmianach cisnienia i temperatury w obszarze przejscia ciecz—para, model moze
niedoszacowywac efektow relaksacyjnych oraz rozmycia czota przemiany fazowej. Pomimo
tych ograniczen, model HEM okazat si¢ przydatnym narzedziem do predykcji zachowania
przeptywu w dyszy napedowej, zwlaszcza w warunkach bliskich rownowagi i przy
zastosowaniu czynnikow chtodniczych z grupy HFO.

Rozdzial 6smy skupia si¢ na walidacji modelu Henry’ego-Fauske’a (HF), ktory jest czesto
stosowany do analizy krytycznych przeptywéw dwufazowych. W oparciu o dane
eksperymentalne okreslono graniczne warunki przeptywu, wspétczynnik ekspansji, cisnienie i
temperature¢ krytyczng oraz ich zgodno$¢ z modelem. Wyniki obliczen wykonanych z
zastosowaniem modelu HF poréwnano bezposrednio z danymi eksperymentalnymi. W
wigkszosci analizowanych przypadkéw model dobrze odwzorowywal rzeczywisty przebieg
procesu krytycznego rozprezania, zarowno pod wzglgdem lokalizacji punktu krytycznego, jak
1 wartosci maksymalnego przeptywu masowego.

Whioski z rozdziatu wskazuja, ze model Henry’ego—Fauske’a, mimo swojego uproszczonego
charakteru, stanowi efektywne narzedzie do analizy i wstepnego doboru parametréw przeptywu
w ukladach ERS. Jego integracja z bardziej zaawansowanymi modelami (np. CFD) lub
empiryczna korekcja moze dodatkowo zwigkszy¢ jego uzyteczno$¢ w zastosowaniach
przemystowych i badawczych.

Rozdziat dziewiaty przedstawia wyniki eksperymentalnej analizy wydajnosci uktadu ERS
pracujagcego z czynnikiem R1336mzz(Z). Zaprezentowano wartosci stosunku zasysania,
sprawnosci cieplnej oraz efektywnosci przy réznych warunkach wlotowych i cisnieniowych.
Wyniki badan wykazaty, ze R1336mzz(Z) moze by¢ skutecznie stosowany w ukfadach ERS.



Uzyskane wartosci COP miescity si¢ w zakresie 0,28-0,42 w zalezno$ci od temperatury
generacji pary i ci$nienia skraplania. Wysoka stabilno$¢ termiczna oraz korzystne wiasciwosci
termofizyczne czynnika pozwolity na uzyskanie stosunkowo wysokiego stosunku zasysania
przy umiarkowanych cisnieniach roboczych.

W rozdziale dziesiagtym przedstawiono analize dziatania systemu ERS z czynnikiem
R1234ze(E). Poréwnano jego wlasciwosci i wydajnos¢ z innymi czynnikami, okreslono granice
zastosowania oraz zidentyfikowano potencjalne ograniczenia (np. niska entalpia parowania,
zalezno$¢ od warunkéw otoczenia). Dane porownano w kontekscie przysziego zastosowania w
ukfadach chtodzenia solarnego i przemystowego. Analiza wykazata, ze R1234ze(E) pozwala
osiaggna¢ COP w zakresie 0,25-0,38, jednak ze wzgledu na niska entalpi¢ parowania i duza
wrazliwo$¢ na warunki zewnegtrzne, jego efektywnos¢ moze by¢ ograniczona w
niskotemperaturowych uktadach. Ponadto, niska gestos¢ pary oraz klasyfikacja A2L wymagaja
wigkszych przekrojow instalacji i zastosowania dodatkowych srodkéw bezpieczenstwa.

Rozdzial 11 stanowi podsumowanie najwazniejszych wynikéw uzyskanych w ramach
rozprawy. Szczegdlny nacisk polozono na role przemiany fazowej zachodzacej wewnatrz dyszy
napedowej ejektora, ktéra okazata si¢ kluczowym czynnikiem wptywajacym na efektywnosé
pracy systemu. Przeprowadzona analiza potwierdzila takze przydatnos¢ modeli Henry’ego-
Fauske’a (HF) oraz rownowagi jednorodnej (HEM) w opisie przeptywéw z udzialem
nowoczesnych czynnikéw chlodniczych o niskim GWP. Wyniki te maja istotne znaczenie
praktyczne — mogg zosta¢ wykorzystane przy projektowaniu oraz optymalizacji uktadow ERS
pod katem doboru geometrii dysz i parametréw pracy.

W zakonczeniu wskazano réwniez kierunki dalszych badan. Zaproponowano m.in.
zastosowanie dysz o zmiennej geometrii, ktére pozwolityby na dostosowanie pracy systemu do
zmiennych warunkéw pracy, oraz integracj¢ z modelowaniem numerycznym CFD w celu
uzyskania wigkszej doktadnosci prognozowania zjawisk przeplywowych. Zwrécono takze
uwage na potrzebe poszerzenia bazy danych eksperymentalnych, obejmujacych szerszy zakres
czynnikow roboczych i warunkéw granicznych, co umozliwi dalszy rozwdj technologii
chtodniczych zgodnych z zatozeniami zrownowazonego rozwoju.

3. Uwagi merytoryczne i redakcyjne

1. Walidacja oraz zastosowanie modeli HEM (Homogeneous Equilibrium Model) i HF
(Henry—Fauske) zostaly przeprowadzone w sposob poprawny i spéjny pod wzgledem
merytorycznym. Jednakze, w celu zwigkszenia czytelnosci i przejrzystosci uzyskanych
wynikow, zaleca si¢ zaprezentowanie ich w formie zbiorczych tabel poréwnawczych.
W takich zestawieniach powinny znalezé si¢ kluczowe parametry, takie jak: COP
(wspéltczynnik efektywnosci), stosunek zasysania (U), cisnienie wylotowe z ejektora
(p_out) oraz réznice pomigdzy modelami a wynikami badan eksperymentalnych.

2. W pracy analizowano dwa czynniki chtodnicze o niskim potencjale tworzenia efektu
cieplarnianego (low-GWP): R1234ze(E) oraz R1336mzz(Z). Warto uzupetni¢
uzasadnienie ich doboru, odnoszac si¢ do kryteriow selekcji — takich jak wiasciwosci
termodynamiczne (np. entalpia parowania, ci$nienie, toksycznos¢, palnos¢), dostgpnosé
rynkowa, zgodno$¢ z regulacjami, a takze wczesniejsze doswiadczenia badawcze lub



wyniki modelowania wstgpnego. W szczegdlnosci, dobrze byloby wskazaé, dlaczego
odrzucono inne czynniki chlodnicze nowej generacji.

3. Opisujac czes¢ eksperymentalna, warto szerzej wyjasni¢, na jakiej podstawie dobrano
geometri¢ dyszy napgdowej — w szczegdlnosci jej dlugosé, srednice krytyczng, profil
(np. stozkowy czy zozony) oraz kat rozbieznosci. Nalezy wskazac, czy geometria byla
oparta na danych literaturowych, wynikach modelowania CFD, analizach teoretycznych
czy wezesniejszych badaniach wstgpnych. Wyjasnienie tej kwestii pozwoli lepiej ocenié
trafnos$¢ konstrukcji stanowiska badawczego i interpretacje zjawiska flashing

4. Prosz¢ o rozwinigcie kwestii aparatury pomiarowej (czujniki temperatury, cisnienia,
przeptywu) i ich wplywu na niepewno$¢ wyznaczanych parametrow, takich jak COP,
stosunek zasysania czy wydajnos¢ chlodnicza.

5. W pracy skoncentrowano si¢ na aspektach termodynamicznych i eksperymentalnych,
jednak brakuje odniesienia do potencjalnych kosztéw wdrozenia ukladu ERS w
warunkach przemystowych lub dla zastosowania w budownictwie energooszczgdnym.
Warto byloby rozwazy¢ podstawowe kwestie techniczno-ekonomiczne: m.in. koszt
komponentéw (dysza, ejektor, pompy, wymienniki), skalowalno$¢ systemu,
opfacalnos¢ inwestycyjna w poréwnaniu do innych technologii (np. absorpcyjnych lub
sprezarkowych), a takze mozliwe ograniczenia eksploatacyjne.

4. Podsumowanie

Rozprawa doktorska wnosi istotny i oryginalny wklad do rozwoju wiedzy w obszarze
strumienicowych ukfadéw chtodniczych (ERS), szczegdlnie w kontekscie zastosowania
niskotemperaturowych zrédet ciepta oraz czynnikéw chiodniczych o niskim GWP. Praca
wypetnia istotne luki badawcze poprzez polaczenie modelowania, walidacji modeli i
kompleksowych badan eksperymentalnych. W szczegdlnosci nalezy podkresli¢: wykazanie
efektywnosci pracy ERS z parg mokra i zjawiskiem flashing w dyszy, zastosowanie i ocene
modeli HF i HEM dla nowoczesnych czynnikow chtodniczych, oraz rozszerzenie wiedzy o
efektywnosci energetycznej i ograniczeniach czynnikow takich jak R1234ze(E) i
R1336mzz(Z).

Zrealizowane zadania obejmowaly zarowno zaawansowane modelowanie cykli (w tym dla
czynnikow zeotropowych), jak i walidacj¢ modeli krytycznego przeptywu na podstawie danych
pomiarowych. Autor zaprojektowal i zbudowat stanowisko badawcze, a nast¢pnie
przeprowadzil szeroka kampani¢ eksperymentalna, uzyskujac wartosci charakterystyczne dla
pracy ejektoréw, takie jak stosunek zasysania, wspdlczynnik sprezania oraz sprawnosé
catkowita w réznych warunkach operacyjnych. Praca charakteryzuje si¢ wysokim poziomem
merytorycznym, metodyczng poprawnoscia i istotnym znaczeniem praktycznym dla
projektowania nowoczesnych, niskoemisyjnych uktadéw chtodzenia.

W peini rekomenduje oceniang rozprawg do publicznej obrony i wnioskuje do Rady Naukowej
dyscypliny inzynieria mechaniczna Politechniki Biatystockiej o dopuszczenie jej do publicznej
obrony. W mojej ocenie Doktorant osiggnat wszystkie zaplanowane w rozprawie doktorskiej
cele. Rozprawa spetnia rowniez wymagania stawiane przez odpowiednie ustawy (Ustawa z dnia
20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. z 2024 r. poz. 1571, z pézn.



zm). Ponadto wnioskuje o wyrdznienie pracy, gdyz doktorant w swoim dorobku naukowym
posiada artykuly w czasopismach z listy filadelfijskiej (lacznie siedem) takich jak m.in:
International Journal of Refrigeration, Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization and
Environmental Effects, Micromachines czy Archives of Thermodynamics.
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