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1. Zasadnos¢ podjecia tematu

Obecnie postgpujacym procesom dekarbonizacyjnym gospodarek towarzyszy na ogét
stopniowe odchodzenie od priorytetowo dotychczas traktowanego wytwarzania energii
elektrycznej w systemach scentralizowanych. Pozadane w obszarze takich transformacji jest
wdrazanie systeméw o duzej regulacyjnosci, opartych o wykorzystanie lokalnych,
ckologicznych zrodel energii, a w tym Zrédet ciepta odpadowego oraz paliw stanowigcych
produkty uboczne rdéznych proceséw wytworczych. Dotychezas rozproszona produkcja
energii elektrycznej (w skali mocy do 1 MW), jesli byla realizowana, to z wykorzystaniem
gtéwnie silnikéw ttokowych, ktére zasilane musza by¢ dedykowanymi paliwami gazowymi
lub dedykowanymi paliwami cieklymi. Niezaleznie od 7rédia ciepta systemy wykorzystujace
silniki cieplne, w odréznienie od mocno spopularyzowanych farm wiatrowych oraz
elektrowni solarnych, umozliwiaja produkcj¢ energii zgodnie z charakterystykami
zapotrzebowania, co jest wyjatkowo istotne z punktu widzenia wzrastajacego zagrozenia
pojawiania si¢ coraz czgstszych przerw w dostepie do energii. Rozwigzaniami
umozliwiajgcymi wykorzystanie wilasciwie dowolnych zrodet ciepla, a w tym ciepla
odpadowego z proceséw przemystowych oraz biopaliw pochodzenia odpadowego, sa silniki
Stirlinga, moduly wykorzystujace obieg Rankine’a z niskowrzacymi czynnikami roboczymi
(ORC) lub tez silniki wykorzystujace zamknigte obiegi Braytona-Joule’a. W kazdym z tych
przypadkéw cieplo do czynnika obiegowego jest doprowadzane z wykorzystaniem
przeponowego wymiennika ciepla. Specyficzng odmiang silnikéw wymienionych jako
ostatnie sg silniki wykorzystujace jako medium robocze nadkrytyczny dwutlenek wegla. W
ostatnich latach ciesza si¢ one coraz wigksza popularno$cig w kregach badaczy. Zaleta tych
systemOw jest mozliwos$¢ wykorzystania sprezarek oraz ekspanderéw o stosunkowo prostych
konstrukcjach, ktorych wytwarzanie, nawet w skali mocy rzgdu kilku kilowatow, moze by¢
uzasadnione z technicznego i ekonomicznego punktu widzenia. Wielkg zaletg dla maszyn
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projektowanych dla nadkrytycznego CO;z jest ich niewielki gabaryt, na przyklad w stosunku
do gabarytu turbin parowych o analogicznej mocy. O ile na rynku maszyn i urzadzen znalez¢
mozna sprezarki umozliwiajgce sprgzenie dwutlenku wegla do cisnien przekraczajacych
poziom cisnienia nadkrytycznego (7,38 MPa), to w przypadku ekspanderéw rynek jest ubogi,
szczegOlnie w zakresie maszyn o niskich mocach. Taka diagnoza rynku maszyn
energetycznych oraz rosngca popularmo$¢ systeméw energetycznych, wykorzystujacych jako
medium robocze nadkrytyczny, jak réwniez transkrytyczny dwutlenek wegla, w pelni
uzasadnia potrzeb¢ prowadzenia analiz koncepcyjnych oraz konstrukcyjnych, a w tym
optymalizacji, jakie sg przedmiotem przedlozonej do recenzji pracy doktorskiej. Co istotne,
0 czym w rozprawie akurat nie wspomniat Doktorant, prowadzenie badan nad obiegami oraz
elementami obiegéw z nadkrytycznym COa wspiera¢é moze efektami uzyskujaca coraz
wigksza popularnos¢ koncepcje magazynowania energii w sprezonym dwutlenku wegla.
Rozwijane na $wiecie systemy tego typu majg wiele zalet w stosunku do badawczo
spopularyzowanych systeméw magazynowania energii w sprezonym powietrzu.

Temat doktoratu doskonale wpisuje si¢ w 0gét zagadnien badawczo-rozwojowych, majacych
na celu rozwdj technologii umozliwiajacych odzysk ciepla niezaleznie od potencjalu
ilosciowego. Wzrost efektywnosci wykorzystania ciepta odpadowego w przemysle jest
istotniec promowanym w UE kierunkiem mogacym wesprze¢ dziatania na rzecz ochrony
klimatu.

2. Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska sktada si¢ z 7 rozdzialow. Uzupelniajg jg ponadto zamieszczone przed
zasadnicza czgscig pracy streszczenie (w jezyku polskim oraz angielskim), wykaz rysunkow,
wykaz tabel oraz wykaz oznaczen. Na konficu pracy zamieszczona jest bibliografia, ktéra
odnosi si¢ do 114 cytowanych w pracy pozycji literaturowych, przy czym Doktorant nie
przytacza tutaj publikacji bedacych wynikiem jego wiasnej pracy badawcze;.

W pierwszym rozdziale rozprawy, stanowigcym wprowadzenie, Doktorant przybliza
motywacj¢ podjgcia si¢ badann w obszarze obiegdw z nadkrytycznym dwutlenkiem wegla
(punkt 1.1). Wskazuje tutaj giéwnie korzystne cechy stosowania tego typu systeméw,
generalnie nie wychodzac poza zbidr zalet jakie w tym zakresie powszechnie sa wskazywane
w literaturze przedmiotu. We wprowadzeniu Doktorant formuluje teze pracy (punkt 1.2),
ktéra wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystywania w ramach obiegéw cieplnych
z nadkrytycznym CO; wirnikowych maszyn wyporowych (w domy$le zaréwno sprezarek, jak
i ekspanderéw). We wprowadzeniu ponadto zgrabnie przedstawiony jest zakres tematyczny
pracy (punkt 1.3) oraz jej struktura (punkt 1.4).

Rozdzial 2 jest rozdzialem o najwigkszej objetosci (48 stron) i w pierwszej kolejnosci
koncentruje si¢ na rysie historycznym, odnoszacym sie do badad nad obiegami

2

o
7 e



z nadkrytycznym CO,. W rozdziale Doktorant prezentuje zestawienie (rys. 2.3) liczby
patentéw oraz publikacji majace wskazywa¢ na wzrost popularnosci systeméw, jaki miat
migjsce w dwoch ostatnich dekadach. W rozdziale znalez¢ mozna wymagang dla doktoratu
o przedmiotowej tematyce charakterystyke dwutlenku wegla, jako gazu majacego by¢
stosowanym jako czynnik roboczy w obiegach cieplnych. Opis wlasnosci dwutlenku wegla,
szczegolnie dla okolic punktu krytycznego, jest bardzo szczegdlowy. Doktorant prezentuje
m.in. interesujgce charakterystyki podstawowych wielkosci opisujacych wiasnosei dwutlenku
wegla w funkcji temperatury oraz cisnienia, niestety nie podajac przy tym zrédet dla
zaczerpnigtych informacji. W tej czgsci pracy pojawia sie réwniez argumentacja dla
stosowania dwutlenku wegla z punktu widzenia bezpieczenstwa eksploatacji, podatnosci na
degradacj¢ maszyn i urzadzen, ekologii oraz ekonomii. Bardzo cennym fragmentem rozdziatu
jest czg$¢ poswigcona opisowi i na podstawie tego opisu wyborowi najwlasciwszego modelu
gazu dla prowadzenia analiz ukierunkowanych na weryfikacje postawionej w pracy tezy.
Doktorant dobrze argumentuje wybdr modelu Span-Wagner, zreszty powszechnie
wykorzystywanego w analizach systemow na nadkrytyczny CO,. W pracy zestawiono
réwniez wyniki oceny stosowalnosci innych modeli gazéw (tabela 2.3) dla zagadnien
badawczych whasciwych dla problematyki poruszanej przez Doktoranta. Doktorant traktuje
rezultaty uzyskiwane z wykorzystaniem modelu Span-Wagner jako punkt odniesienia przy
ocenie innych modeli gazéow. Niestety w doktoracie metodologia jaka towarzyszyla
prowadzeniu tych analiz nie jest dobrze wyjasniona. W rozdziale 2 Doktorant zamiescit
rowniez klasyfikacje obiegéw cieplnych z dwutlenkiem wegla (nadkrytycznym,
transkrytycznym oraz podkrytycznym) jako medium roboczym. Towarzyszy temu opis
parametrOw oraz opis podstawowych sposobéw zwigkszania sprawnoSci obiegéw
termodynamicznych. Doktorant odwoluje si¢ przy tym sprawnie do przypadkow
analizowanych w literaturze przedmiotu. Ta czg$¢ pracy dobrze komponuje sie ze
sformutowanym w rozdziale schematem jaki powinien towarzyszy¢ optymalizacji obiegéw
cieplnych sitowni z nadkrytycznym CO,. W dalszej czeéci rozdzialu Doktorant opisuje
podstawowe komponenty obiegéw cieplnych systeméw z nadkrytycznym CO,, wskazujac
przy tym na ich cechy charakterystyczne. Zdawkowo pojawiaja sie tutaj rowniez réwnania,
jakie opisuja podstawowe wielkosci charakterystyczne maszyn i urzadzen. Niestety Doktorant
nie stosuje opisow wielkosci stosowanych we wzorach, co utrudnia ich identyfikacje.
Rozdzial drugi koncza dwa punkty, odpowiednio prezentujgce obszary stosowalnosci
obiegéw z nadkrytycznym COz oraz instalacje badawcze, jakie Doktorant zidentyfikowat na
swiecie. Ta czg$¢ pracy jest dobrze skomponowana i oparta o szerokie studium literatury
przedmiotu. W opinii recenzenta rozdziat 2 jest rozdzialem mocno rozproszonym tematycznie
1 mogl z powodzeniem zostac lepiej skonstruowany. Zawarto w nim informacje bardzo wazne
z punktu widzenia metodologii prowadzenia wymaganych dla potrzeb doktoratu analiz.
Fragmenty bardzo wazne przeplataja si¢ jednak z trescig marginalnie istotng.
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Rozdziat 3 jest poswigcony gtéwnie klasyfikacji tytulowych dla pracy wyporowych maszyn
wirnikowych. W rozdziale przedstawiono ponadto podstawowy opis dla proces6w
termodynamicznych, jakie towarzysza pelnemu cyklowi pracy tych maszyn.

Rozdziat 4 w opinii recenzenta moéglt korzystniej zostaé zintegrowany z rozdzialem 3.
Rozdzial podejmuje si¢ w miarg szczegdlowego opisu konstrukcji wirnikowej maszyny
wyporowej, koncentrujgc si¢ tutaj gléwnie na elementach roboczych. W pierwszej czesci
rozdzialu Doktorant podjat si¢ opisu podstawowych cech geometrycznych stojana oraz
wirnika maszyny wyporowej. Wielkosci opisujgce cechy geometryczne zostaly sprawnie
wykorzystane w dalszej czgsci rozdziatu, gdzie Doktorant przyblizyt zaleznosci
matematyczne, jakie wykorzystywane sa dla kinematycznego oraz dynamicznego
modelowania pracy maszyn. W podsumowaniu rozdziatu (punkt 4.6 oraz 4.7) Doktorant
zwraca uwage na dwa podstawowe czynniki wplywajgce na degradacje wskaznikow
efektywnosciowych wyporowych maszyn wirnikowych. Sa nimi tarcie oraz przecieki. Opis
tych czynnikow jest wlasciwy, ale w opinii Recenzenta brakuje wskazania kierunkéw dziatan
dla minimalizowania niekorzystnych efektow.

Merytorycznie najwazniejszymi rozdziatami dysertacji sg rozdzialy 5 i 6. W rozdziale 5
Doktorant prezentuje zatozenia, jakie towarzyszyly analizom systemu z nadkrytycznym COs.
Doktorant prezentuje tutaj schemat obiegu, jaki zostal przyjety dla analizowanego systemu,
nie argumentujac jednak dokonanego wyboru. Ponownie mozna mie¢ zastrzezenia do
oznaczen wielkosci fizycznych, ktére Doktorant stosuje w zaleznosciach definiujacych
przyjete wskazniki oceny, tj. sprawno$¢ termalng obiegu, sprawno$é catkowity oraz
efektywnos¢ odzysku ciepla (stopien odzysku ciepta). Znacznie korzystniejsze byloby
stosowanie w indeksach dolnych oznaczen odnoszacych sie do zaznaczonych na schemacie
(rys. 5.1) charakterystycznych punktéw obiegu. W tabeli 5.4 przedstawiono zakresy wartosci
dla wielkosci charakterystycznych, ktére byly uzmienniane podczas prowadzonych analiz
wrazliwosci. Doktorant nie podaje argumentacji przemawiajgcej za przyjeciem skrajnych
wartosci dla tych zakreséw. W rozdziale 5 Doktorant zestawia podstawowe wyniki analiz.
Sposéb prezentowania rezultatéw jest zrozumiaty dla czytelnika. Doktorant nie komentuje
niestety uzyskanych rezultatdw obliczef. Zastrzezenia budzi¢ moze rys. 5.3, gdzie dla
zestawien dwoch wartosci sprezu (2 oraz 4) oraz dwoch wartosci temperatury CO2 na wlocie
do ekspandera (300 °C oraz 800 °C) w funkcji uzmieﬁnianego cisnienia oraz uzmiennianej
temperatury CO; na wejsciu do sprezarki prezentowane sa izolinie wartosci sprawnosci
obiegu. Doktorant nie omawia w pracy braku cigglosci trendéw charakterystyk, jakie
wystepuja w obszarach wykreséw wiasciwym dla temperatury ponizej 34 °C oraz cisnienia
ponizej 78 bar. W odczuciu recenzenta dla lepszego zrozumienia uzyskanych przez
Doktoranta rezultatbw pomocne byloby zestawienie dodatkowo w pracy wykreséw
prezentujgcych wplyw zmiany wartosci badanych zmiennych na temperatury dwutlenku
wegla w charakterystycznych punktach obiegu (takie charakterystyki moglyby byé



zestawione w zataczniku do pracy). W rozdziale brakuje réwniez dyskusji dotyczacej wplywu
zmian wybranych zmiennych decyzyjnych na wielkosci istotnie opisujace wykorzystywane
w obiegu wymienniki ciepta. Wymienniki ciepla, a szczegdlnie wymiennik regeneracyjny,
pracujgcy przy wysokich cisnieniach dwéch czynnikéw wymieniajacych cieplo, stanowi
element ukladu istotny z punktu widzenia wyzwan konstrukcyjnych oraz wielkosci naktadu
inwestycyjnego. Badanie wpltywu uzmiennianych wielkosci na przykladowo przewodnosé
cieplng (k4) miatoby interesujacy wymiar poznawczy. Doktorant nie komentuje brakéw na
rys. 5.6, ktoére objawiajg si¢ brakiem wyznaczenia charakterystyk okreslanych wielkosci w
zakresie wysokich wartosci spr¢zu oraz niskich wartosci strumienia masowego COz, jak
réwniez w zakresie niskich wartosci sprezu oraz wysokich wartosci strumienia masowego.
Trudno odgadna¢, czy jest to wynik blednej redakeji rysunku, czy tez rezultat wynikajacy
z ujawnionego podczas obliczen dla przedmiotowych obszar6w braku fizykalnosci zjawisk.

W rozdziale 6 Doktorant zestawia rezultaty obliczef termodynamicznych ukierunkowane na
okre$lenie wplywu zmian kinematycznych parametréw pracy wirnikéw sprezarek oraz
ekspanderow na podstawowe charakterystyki efektywnosciowe. Analizy prowadzone byty
rowniez dla réznych zalozen dotyczacych cech geometrycznych wirnikéw. Prezentowane
rezultaty sg interesujgce i z punktu widzenia matematycznych opiséw zastosowanych modeli
nie budza zastrzezen. Dla uwiarygodnienia uzyskanych rezultatbw wlasciwe byloby
przeprowadzenie walidacji stosowanych modeli, najkorzystniej w oparciu o rezultaty
eksperymentalnych badan stanowiskowych. Doktorant podobny wniosek formutuje
w podsumowaniu pracy, wskazujac jako celowa potrzebe budowy odpowiedniego prototypu.

Ostatni rozdzial dysertacji stanowi podsumowanie wszystkich zrealizowanych przez
Doktoranta prac. Koficowe wnioski odnoszg si¢ gléwnie do zaobserwowanych zaleznosci
jakie lacza parametry kinematyczne pracy oraz geometri¢ wirnika maszyn wyporowych ze
wskaznikami efektywnos$ciowymi. Doktorant formutuje w podsumowaniu zdanie wskazujgce
na stusznos¢ tezy jaka zostala sformutowana we wprowadzeniu do pracy. Na ostatniej stronie
pracy Doktorant formutuje dalsze wyzwania badawcze.

Podsumowujgc stwierdzam, iz przedtozona mi do recenzji praca ma w mojej ocenie
niekorzystna proporcj¢ jesli chodzi o udzial czesci teoretycznej oraz udzial czesci
merytorycznej. Czgéé teoretyczna pracy w pelni przybliza przedmiot badan oraz tlo dla
prowadzonych podczas doktoratu prac badawczych. W czesci merytorycznej (rozdziaty 5 i 6)
Doktorant formuluje przedmiot analizy, prezentuje zalozenia, rezultaty oraz wnioski
z przeprowadzonych prac badawczych. Jesli chodzi o cze$¢ merytoryczng to nalezy
zaznaczy¢, iz wyzwania badawcze, jakie Doktorant postawil przed sobg, bylo wymagajace.
Stosunkowo niewielka objgtosé czesci merytorycznej (40 stron) wynika raczej z ubogiej
tresci, jaka Doktorant sformulowal dla przeprowadzenia dyskusji nad uzyskanymi
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rezultatami. W mojej opinii w pracy znajdujg si¢ réwniez luki w zakresie opiséw metodologii
prowadzenia badan oraz w zakresie argumentacji wzgledem stosowanych zalozen.

3. Uwagi o charakterze redakcyjnym

Forma ksigzkowa w formacie B5 jest wygodna dla czytelnika. Praca jest napisana jezykiem
technicznym. Bigdy natury merytorycznej, stanowiace podstawe do dyskusji podczas obrony
doktoratu, wskazano w punkcie 2. Praca zawiera niewielka liczbe btedéw natury redakcyjne;j.
Dotyczy to gléwnie stosowania zlych oznaczeri oraz blednych odniesien. Przykladowe bledy
znalezione na etapie czytania pracy to:

— zle odwolanie do rysunku na stronie 26 (zamiast Fig. 2.13 powinno byé Fig. 2.6),

— czgsto pojawiajace si¢ w tekscie odwotanie do Rozdziatu 0, ktérego w pracy nie ma (np.
strony: 116, 131, 132).

4. Podsumowanie

Podsumowujac, stwierdzam, iz przedstawiona mi do recenzji praca doktorska mgra inz. Piotra
Lisa w istotny sposéb rozwija tematyke dotycza obiegéw cieplnych z nadkrytycznym
dwutlenkiem wegla, a szczegélnie w tym obszarze metodologie badan wirnikowych maszyn
wyporowych. Z tresci rozprawy wnioskuje, iz Doktorant posiada wiedze teoretyczna
w obszarze termodynamiki oraz mechaniki technicznej, co tez umozliwito mu udowodnienie
tezy sformutowanej we wprowadzeniu do rozprawy. Przytoczona wiedza oraz umiejetnosci
umozliwily opracowanie wielu narzedzi symulacyjnych, zaréwno umozliwiajacych
prowadzenie analiz systemowych, jak réwniez bardziej szczegélowych analiz,
ukierunkowanych na badanie najistotniejszych elementéw systeméw na nadkrytyczny
dwutlenek wegla, tj. sprezarek oraz ekspanderdw. Za nowos¢ nalezy uznaé przeprowadzenie
analiz dla wirnikowych maszyn wyporowych wykorzystujagcych nadkrytyczny dwutlenek
wegla, stanowigcych w energetyce stosunkowo waska grupe maszyn roboczych.

Pragne podkresli¢, iz sformutowane przeze mnie uwagi krytyczne odnoszace sie do dysertacji
nie maja wptywu na pozytywna jej oceng. Bedaca przedmiotem oceny rozprawa doktorska
mgra inz. Piotra Lisa pt. 4 Study of a Diplacement Machine Application in the Supercritical
Carbon Dioxide Brayton cycle spetnia wymogi okreslone w Ustawie o Stopniach Naukowych
i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki. W zwiagzku z powyzszym
stawiam wniosek o skierowanie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.
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