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wAnalysis of the low-boiling working fluid expansion processes in the volumetric expander
operating in the ORC system”

1. Podstawa wykonania recenzji

Niniejsza recenzja zostala wykonana na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energ getyka Politechniki Wroctawskiej nr 1/023/44/RDND08/2021-
2024 z dnia 10.07.2024 r. oraz zawiadomienia nr 27/06/D08/2024 z dnia 22.07.2024 r.

2. Zawartosé pracy

Do recenzji przedstawiono rozprawe doktorska w formie publikacji zwarte]j o objetosci tekstu
wynoszacej 119 stron i zatacznikéw wynoszacej 23 strony. Tres¢ pracy podzielono na 6
ponumerowanych rozdzialéw, zalacznik A oraz wykazy literatury. Praca zostala napisana w
J¢zyku angielskim opatrzona streszczeniami w jezykach angielskim, polskim i wegierskim.
Na wykaz literatury skladaja sie 143 pozycje autoréw krajowych i zagranicznych, w tym
publikacji wilasnych doktoranta. Publikacje, ktorych doktorant jest  wspdtautorem
przedstawiono takze w odrgbnym wykazie. Obejmuje on 11 publikacji w czasopismach
naukowych i 8 w materiatach konferencyjnych.

3. Przedmiot rozprawy

W pracy przeprowadzono analize przemiany rozprezania organicznego czynnika roboczego
dwufazowego o niskiej temperaturze wrzenia. Przeprowadzono réwniez ocene wplywu tej
przemiany na sprawno$¢ wybranych typoéw organicznego obiegu Rankine’a (ORC). W
zakresie rozwazan znalazly si¢ wybrane obiegi termodynamiczne z rozprezaniem czynnika
dwufazowego oraz rézne czynniki robocze. Analizy przeprowadzono dla klasycznego obiegu
ORC (nazywanego w pracy podstawowym), obiegu z czgscilowym odparowaniem czynnika
oraz obiegu z przegrzaniem czynnika. Przeprowadzono rowniez ocene efektywnosci
wykorzystania analizowanych obiegéw oraz ekspanderow objetosciowych w réznych
zastosowaniach praktycznych.
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4. Zasadno$é podjecia tematu

Podjecie tematu pracy uwazam za w pelni zasadne w $wietle obecnych dazen do poprawy
efektywnosci energetycznej procesow przemystowych, wykorzystania dostepnych zasobéw
energii odnawialnej i zmniejszania dzialalnosci czlowieka na klimat. Zagadnieniem
przewodnim w pracy jest rozprezanie organicznych czynnikéw roboczych dwufazowych w
obiegach termodynamicznych. Jest to tematyka aktualna zaréwno pod wzgledem naukowo-
badawczym jak i praktycznym. Obiegi z rozprezaniem czynnika dwufazowego teoretycznie
prowadzg do poprawy sprawno$ci w przypadku wykorzystania ciepla napedowego ze zrodel
niskotemperaturowych, takich jak np. zrédta przemystowe;j energii odpadowej. Rozprezanie
czynnika dwufazowego pozwala zmniejszy¢ straty egzergii przy doprowadzeniu ciepta do
obiegu, a takze teoretycznie moze umozliwié karnotyzacje obiegu poprzez realizacje w nim
przemian izotermicznego doprowadzenia i wyprowadzenia ciepta. W licznych osrodkach
badawczych prowadzone sa prace, ktorych celem jest praktyczna realizacja tego typu
obiegow przez zastosowanie réznego typu maszyn roboczych. Praca doktoranta wpisuje si¢ w
ten nurt. Przeglad literatury, chociaz pobiezny, wskazuje na istotny brak w literaturze prac
poswigconych rozprezaniu czynnikéw dwufazowych w lopatkowych ekspanderach
objetosciowych. Praca jest pewnym stopniu uzupelnieniem w tym zakresie.

5. Teza i zakres rozprawy

Praca ma charakter analizy teoretycznej z czescia eksperymentalng. W czesci
eksperymentalnej pracy prowadzono rozprezanie czynnika roboczego w wielotopatkowym
ekspanderze objetosciowym. W pracy zaproponowano réwniez metode okreslania sprawnosci
izentropowej przemiany rozprezania czynnika dwufazowego w oparciu o dane
eksperymentalne i metody sztucznej inteligencii. Omoéwiono réwniez mozliwosci
praktycznych zastosowan ekspanderéw objetosciowych i rozprezania czynnika dwufazowego
w systemach ORC. W szczeg6lnosci skupiono sie na wykorzystaniu niskotemperaturowych
zrodet ciepta o nieustalonych parametrach pracy.

Rozdzial 1 zawiera wprowadzenie i przeglad literatury. Rozdziat 2 zawiera analize
teoretyczng procesu rozprezania w wybranych podkrytycznych obiegach ORC. Rozdziat 3
zawiera analiz¢ procesu rozprezania w obiegu ORC z przegrzewaczem 1 w obiegu
transkrytycznym. W rozdziale 4 przedstawiono wyniki badan w eksperymentalnych obiegu z
rozprezaniem czynnika roboczego dwufazowego. Rozdzial 5 zawiera analizy teoretyczne
praktycznych zastosowan wybranych obiegéw ORC, w ktérych zastosowano ekspandery
objgtosciowe i rozprezanie czynnika dwufazowego. Rozdzial 6 zawiera podsumowanie.

W pracy brak jest jawnie sformufowanej tezy, ktora stanowitaby przedmiot obrony oraz
definiowala spojne ramy pracy i prowadzonego dowodu. W trakcie czytania mozna odnies¢
wrazenie, ze poszczegdlne rozdziaty stanowig oddzielne zagadnienia. Mozliwa teza pracy jest
zdanie na stronie 12 ,Given the suitability of volumetric expanders for ORC systems



operating at low to medium temperatures and pressures, this could revolutionize the design of
the ORC system for intermittent and fluctuating heat sources”. Jako teze do udowodnienia
mozna tez bylo przedstawi¢ Tezg 5 zamieszczona na stronie 69.

Tekst na koficu kazdego rozdziatu, oznaczony przez autora jako Thesis 1, Thesis 2, itd. nie
stanowi tez w sensie formalnym jedynie przedstawia wnioski z przeprowadzonych analiz.

W pracy brakuje réwniez wyraznie okreslonej motywacji. Rozdzial 1, pomimo ze jego tytut
wskazuje na jej okreslnie, takowej nie pokazuje. Doktorant nie pisze, czy przeprowadzone
przez niego badania s3 motywowane czysta ciekawoscig naukowsa, czy tez moze stanowig
element prac badawczo-rozwojowych ukierunkowanych na budowe urzadzenia, ktore
mogloby w sposéb istotny wplyngé na poszerzenie rynkowej oferty technologii
energetycznych.

6. Ocena oryginalnosci pracy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Sindu Daniarta stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego z zakresu obiegéw termodynamicznych.

Za oryginalne osiggniecia naukowe mozna uznaé:

¢ Usystematyzowanie i przeprowadzenie symulacji sprawnosci obiegéw z rozprezaniem
dwufazowego czynnika roboczego. Chociaz bardzo teoretyczne, wskazuje na istotne cechy
poszczegblnych obiegow termodynamicznych i trendy sprawnosci.

* Wykazanie, ze w ekspanderze objetosciowym wielotopatkowym mozliwe jest rozprezanie
czynnika dwufazowego. Chociaz potwierdzenie mozliwosci wykorzystania tego typu
rozwigzania ma w pracy raczej charakter jakosciowy, uzyskane wyniki sa obiecujace i
uzasadniajg koniecznos$¢ dalszych badan.

e Wykazanie istnienia korelacji pomiedzy stosunkiem ci$nien, stopniem suchosci na wlocie
do ekspandera a sprawnoscig izentropows. Przy pomocy sieci neuronowe] w pewnym
zakresie parametréw uchwycono takze zaleznos¢ ilosciows tej korelacji.

¢ Okreslenie na podstawie analiz teoretycznych mozliwosci i efektywnosci praktycznego
wykorzystania obiegéw termodynamicznych z rozprezaniem czynnika dwufazowego w
réznych uktadach funkcjonalnych.

Doktorant uzyskal wyniki w znacznej mierze na drodze rozwazan i prac wlasnych oraz
obecnie dostgpnej wiedzy literaturowej. Wigkszos¢ osiggnie¢ wykazanych przez doktoranta to
osiagnigcia oryginalne, niepublikowane wczesniej w literaturze przedmiotu.

Opracowany w ramach realizacji pracy material pozwolil doktorantowi na opublikowanie
wraz z innymi autorami 11 artykuléw naukowych w uznanych czasopismach naukowych
dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka, w tym nalezacych do grupy
Topl0O czasopism naukowych. Prace te s3 cytowane, powodujgc wzrost parametrow
bibliograficznych autora. Obecna liczba cytowan prac doktoranta w bazie SCOPUS wynosi
124 a wartos¢ indeksu Hirscha wynosi 6.

7. WartoSci uzytkowe pracy



Praca ma charakter utylitarny. Niesie ona pewien wkiad w rozwoj technologii
energetycznych, a w szczegolnosci silnikéw cieplnych napedzanych cieptem na niskim
poziomie temperatury, w tym odpadowym. Przede wszystkim wykazano w niej mozliwosé
zastosowania wielotopatkowego ekspandera objgtosciowego do rozprezania organicznego
czynnika roboczego dwufazowego, co otwiera droge do dalszych badan nad rozwojem tej
technologii. Po wtére, praca stanowi istotny wkiad w baze wiedzy w zakresie warunkéw
stosowalnosci systeméw ORC z rozprezaniem czynnika dwufazowego w ekspanderach
objetosciowych.

8. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Pomimo ogélnego pozytywnego odbioru pracy, znajduja si¢ w niej elementy, ktore w mojej
ocenie, ogdlnie mdéwigc nie sg idealne oraz takie, ktére wymagaja dyskusji 1 dalszych
wyjasnien. Ponizej przedstawiam moje szczegétowe uwagi krytyczne i dyskusyjne do tresci
rozprawy.

1) Wedlug autora praca skupia si¢ na analizie przemiany rozprezania organicznych
czynnikéw roboczych i wplywu tej przemiany na sprawno$é¢ réznych typow obiegdéw
ORC. W odczuciu recenzenta praca ma bardziej charakter analizy systemowej 1 jedynie w
nieznacznym zakresie przedstawia analize termodynamiczng przemiany rozprezania
wskazywang w tytule pracy. Przykladowo, rozdziat 2 przedstawia modelowanie
teoretyczne obiegéw termodynamicznych, a nie jak sugeruje tvtut pracy, analize procesu
rozprezania. To samo dotyczy rozdziatu 3. Faktyczna analiza przemiany rozprezania
zostala przedstawiona jedynie w rozdziale 4.

2) Rozdzial 2 zawiera analizg teoretyczna obiegéw konwencjonalnego ORC; TPC, oraz PE-
ORC dla réznych czynnikéw roboczych i roznej roznicy cisnienia pomiedzy parownikiem
i ekspanderem. Modelowanie jest oparte o prosty model termodynamiczny obiegu w stanie
ustalonym. W modelu wykorzystano zalozone wartosci sprawnosci izentropowej
ekspandera i pompy. Sprawnosci wewnetrzne maszyn zatozone jako nit = 0,8 oraz nip = 1.
Czemu akurat takie? Wyboru nie uzasadniono w tresci pracy. Ponadto warto$é NiT powinna
by¢ zblizona do osigganych w ekspanderach objetosciowych. Wartos¢ 0,8 jest raczej
odpowiednia dla ekspanderéw turbinowych. Wobec braku odpowiednich danych
eksperymentalnych wiasnych, przyjeta warto$é powinna byé rowniez uzasadniong
wartosciami literaturowymi i cytowaniami. W czesci pracy opisujagcej badania
eksperymentalne przedstawiono uzyskane wartosci sprawnosci mir na poziomie 0,5.
Podobne wartosci przedstawiane sg w literaturze przedmiotu. Co ciekawe, wartosé nir =
0,8 przyjeto takze w rozdziale S, w analizach zwigzanych z praktycznym zastosowaniem
analizowanych obiegdw, migdzy innymi w ukladach akumulacji energii. Zastosowanie
rzeczywiscie osiggalnych wartosci sprawnosci wplynetoby na zmiane wnioskéw w
zakresie efektywnosci proponowanych rozwigzan.

3) Podstawowym pytaniem do rozdzialéw 2 i 3 jest to czy przeanalizowane obiegi moga
zosta¢ w ogole zrealizowane w dostepnych i mozliwych do zbudowania ekspanderach. Na
stanowisku badawezym prowadzono eksperymenty z zastosowaniem wylacznie jednego
czynnika roboczego, podczas gdy w pracy wiele uwagi poswieca si¢ klasyfikacji
czynnikow roboczych i ich doborze do obiegéw ORC. Ponadto stopiefi suchosci pary
czynnika roboczego w eksperymencie byt stosunkowo wysoki (powyzej 0,9). Czy istnieja
jakies przestanki do tego by na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzié mozliwosé
zastosowania objgtosciowego ckspandera wielolopatkowego do rozprezania czynnika



dwufazowego réwniez w przypadku innych czynnikow? Czy istnieja przestanki, do tego
by stwierdzi¢ czy badany ekspander moze znalezé zastosowanie do realizacji
analizowanych w pracy obiegéw termodynamicznych? Na przyklad obiegu TFC lub
obiegu PE-ORC o stopniu suchosci pary na wlocie do ekspandera x = 0,5.

4) Na jakiej podstawie w rozdziale 2 ograniczono sig¢ jedynie do czynnikéw propan, butan,
izopentan oraz Novec 649, a w rozdziale 3 brano pod uwage tylko propan i dwutlenek
wegla? W pracy znaczng uwage poswiecono klasyfikacji czynnikow roboczych a w
zatgezniku A przedstawiono dlugg ich listg. Czy zatem nie byloby zasadne
przeprowadzenie optymalizacji doboru czynnika roboczego do danego obiegu?

5) Dlaczego nie brano pod uwage obiegu z wymiennikiem regeneracyjnym, ktéry moze by¢
zastosowany przypadku obiegu z klasycznego i obiegu z przegrzaniem czynnika i
niektorych z analizowanych czynnikéw roboczych?

6) Str. 8 Jaki jest prawdziwy powod potencjalnego spadku sprawnosci w obiegu ORC z
przegrzewem czynnika roboczego? Zastosowany ekspander nie wyjasnia wystarczajaco
tego zjawiska.

7) Dlaczego rysunki 1.3 i 1.4 s3 przedstawione wylacznie dla mokrego czynnika roboczego?

8) Obieg nazwany ,,basic ORC” w praktycznie nie istnieje. Stanowi on przedmiot badan w
zakresie rozprezania czynnika dwufazowego. Stagd budzi watpliwosci nazwanie go
podstawowym. Raczej nalezaloby uzy¢ okreslenia Base case lub reference case.

9) Ezektor przedstawiony na rys. 1.5 nie jest maszyng robocza. Nie wytwarza on pracy
mechanicznej. Naezloby wobec niego stosowa¢ okreslenia ,,device” (urzadzenie).

10) W badaniach eksperymentalnych wykorzystano maszyne (air motor), ktora byta
zaprojektowana dla innego czynnika roboczego i innych parametrow termodynamicznych
zarowno na wejsciu jak i na wyjsciu. W pracy nie podjeto proby oceny wplywu takiego
podejscia na uzyskane wyniki.

11) ~ Nie okreslono wkiladu autora w budowe stanowiska pomiarowego i realizacje
pomiarow.

12)  Nie zostalo w petni wyjasnione jak wyglada doprowadzenie czynnika do ekspandera.
Czy calos¢ czynnika z parownika plynie przez wymiennik ciepla i pomiar stopnia suchogci
czy tez tylko czes¢ i czynnik jest mieszany ze strumieniem o parametrach nasycenia przed
ekspanderem. Przeptyw czynnika w czasie pomiaru nie jest czytelnie przedstawiony na
rys. 4.1.

13)  Wediug autora, celem badan eksperymentalnych bylta analiza pracy (examination)
ekspandera objgtosciowego wielofopatkowego. Czy byly dokonywane pomiary drgan? W
tekscie pracy zagadnienie drgan nie zostato przedstawione.

14)  Czemu w pracy nie wyznaczano mocy ekspandera skoro byt mierzony moment
obrotowy i predkosé obrotowa?

15)  Autor podaje, ze stopie suchosci na wlocie ekspandera byl utrzymywany w
przedziale 0,93 do 0,98. Czy ten stopieii suchosci réwniez podlegat fluktuacjom? Co stato
na przeszkodzie przeprowadzenia badaf dla mniejszego stopnia suchosci na wlocie do
ekspandera? Takiego, ktory bardziej odpowiadalby analizowanym w pracy obiegom
termodynamicznym.

16)  Istotnym zjawiskiem w czasie rozprezania czynnika dwufazowego jest odparowanie
(flashing) na skutek spadku cisnienia. W pracy doktorant nie bierze tego zjawiska pod
uwage. Podkresli¢ nalezy rowniez, ze w czasie pomiaréw nie byl mierzony przeptyw
czynnika, co znacznie ogranicza mozliwo$¢ analizy procesu rozprezania. Przyktadowo,
autor nie poruszyl w pracy zagadnien takich jak stopien napetnienia (filling factor),
sprawnos¢ objetosciowa napetniania, strata wylotowa czy, ekspansja wtérna.

17)  Strona 61. Pokazano, ze w czasie realizowanych pomiaréw wystepowaty okresowe
fluktuacje temperatury w zakresie okoto 11K w stosunkowo krétkim przedziale czasu.



Wskazuje to, ze w rzeczywistosci badany system byt prowadzony w stanie nieustalonym.
Co bylo przyczyng tych fluktuacji? Czy w ocenie autora fluktuacje miaty istotnych wplyw
na uzyskane wyniki?

18) Wedtug autora zastosowanie metod sztucznej inteligencji do przewidywania sprawnosci
izentropowej ekspanderéw ma na celu przedefiniowanie wartosci benchmarkowych
sprawnosci obiegéw ORC. Co doktorant rozumie pod pojeciem wartosci
benchmarkowych i jak zastosowanie metod sztucznej inteligencji mialoby pomoc w ich

przedefiniowaniu?

19) Autor utrzymuje, ze zastosowanie sieci neuronowych typu DNN moze poméc wykrywaé
potencjalne problemy i ograniczenia w badanym systemie, w tym przypadku stanowisku
laboratoryjnym. Jakie konkretnie problemy i ograniczenia moze pomdc wykryé
proponowana przez autora metoda?

20) Dane wykorzystane do implementacji sieci neuronowej nie s wystarczajaco wyjasnione.
Na przyklad nie podano, w jaki sposéb wybrano punkty danych, w jaki sposéb
zidentyfikowano i odfiltrowano dane bledne, itp. Ponadto uzyto standardowego
wbudowanego narzedzia Matlab do tworzenia sieci neuronowych. Wkiad autora w
rozwdj jakiejkolwiek konkretnej metodologii nie jest wystarczajaco okreslony.

21) Na stronie 62 autor pisze: ,,The results illustrated in Fig. 4.4 indicate that analyzing the
density ratio provides a clearer understanding of the variations in wet isentropic
efficiency (along with the vapor quality) compared to using the pressure ratio.”
Sformufowanie to nie jest przez autora odpowiednio uzasadnione. Po pierwsze nie
podano w jakim zakresie taka wizualizacja wynikow ulatwia zrozumienie procesu. Po
wtore, gestos¢ wylotowa jest parametrem zaleznym (wynikowym), jako ze nie stanowi
ona nastawy w eksperymencie nie moze by¢ przedstawiana jako parametr majacy wplyw
na sprawnos¢. Inaczej moéwige, regulowane ci$nienie wlotowe i wylotowe (regulowane
ukfadem chtodzenia) majg wptyw zar6wno na sprawnos¢ jak i na gestosé wylotows.

22) W modelu typu czarna skrzynka pod uwage wzieto nastepujace zmienne niezalezne
(determinanty) sprawnosci izentropowej: stosunek cisnien, stosunek gestosci, stopien
suchosci i temperatura na wlocie do ekspandera oraz predkos$é obrotowa. Jako, ze w
eksperymencie rozprgzaniu podlegata para mokra czynnika roboczego, przyjecie
temperatury jako zmiennej niezaleznej jest w ocenie recenzenta zbyteczne. W pracy nie
przedstawiono jak regulowana byta predkos¢ obrotowa rozprezarki.

23) W pracy odczuwalny jest wyrazny brak interpretacji fizykalnej zjawisk zachodzacych w
procesie rozprezania czynnika dwuazowego w badanym typie ekspandera. Opracowanie
korelacji pomiedzy parametrami przemiany rozprezania mialoby bardzie] poznawczy
charakter.

24) W rozdziale 5 nie przedstawiono, ktére z proponowanych systeméw stanowia oryginalne
propozycje autora, a ktdére sg rozwigzaniami wczesniej proponowanymi w literaturze.

9. Uwagi redakcyjne

Przedstawiona do oceny praca zostata napisana w jezyku angielskim. Ogolnie jezyk i uklad
pracy sg poprawne a tres¢ zrozumiata. Niemniej w tresci wystgpujg zauwazalne potkniecia i
niedociagniecia w zakresie redakcji tekstu. Przedstawiajg sie one nastepujaco:

— Tiumaczenie streszczenia na jezyk polski nie odpowiada w petni tresci angielskiej.
Przyktadowo, w wersji angielskiej autor pisze o badaniu wptywu procesu rozprezania na
sprawnos$¢ obiegu ORC, a w wersji polskiej o wplywie na wydajno$¢ obiegu.



— Podpisy pod rysunkami sa nietypowe i nadmiernie rozbudowane. W niektérych
przypadkach zawierajg kilka zdan.

—  Tytuly rozdziatow sg nadmiernie rozbudowane.

— Praca zawiera drobne potknigcia jezykowe, glownie polegajace na usterkach
gramatycznych i dziwnych sformulowaniach jak np. artificial intelligent-based
analysis”.

— Na stronie drugiej wprowadzono w tekscie bledny wzor. Podstawiony do réwnania 1.1
nie prowadzi do uzyskania réwnania 1.2. Podobnie bledny jest wzor na prace techniczng
w tekscie na stronie 10. Jako ze wzory te sa wprowadzone w teksécie glownie w celu
ilustracji zagadnienia, nie ma to wplywu na wyniki modelowania. Jednakze, dla
poprawnosci wywodu, usterek tego typu nalezy unikac.

— Narysunku 1.1 i innych brak osi wspotrzednych.

—  Wiele rownan jest wplecionych w tekst bez odpowiedniej numeracji.

— Organizacja tekstu jest nietypowa dla rozpraw doktorskich i utrudnia jego odbiér i
zrozumienie wkladu doktoranta. Przyktadowo, przeglad literatury jest prowadzony w
kilku miejscach pracy. Punkty 2.1 oraz 2.2 powinny zostaé¢ przedstawione w przegladzie
literatury, gdyz nie stanowig wynikéw prac doktoranta. Rozdzial 5 ponownie zawiera w
znacznej czgsci przeglad literatury. Podobnie od studiow literaturowych zaczyna sie
rozdziat 4. W kazdym zamknietym rozdziale przedstawiono oddzielne wnioski i
podsumowanie. Podsumowujgc, uktad pracy jest bardziej typowy dla przewodnika po
publikacjach niz dla zwartej rozprawy doktorskiej.

— Rozdzial 5 pracy zostat napisany w sposob utrudniajgey jego petne zrozumienie. Migdzy
innymi wykazano w nim sprawnos¢ magazynowania energii w cyklu power-to-power
(P2P) osiggajgca wartosci wigksze od 1. Nie przedstawiono przy tym w sposéb
systematyczny 1 zrozumialy zalozef przeprowadzonych analiz. Pewne informacje sa
rozrzucone i ukryte w tekscie pracy. Po inne informacje nalezy jednak siegnaé do
publikacji doktoranta, ktore nie stanowig przedmiotu recenzji.

10. Ostateczna ocena pracy

Ostatecznie rozprawe doktorska mgr inz. Sindu Daniarta oceniam pozytywnie. Doktorant
postawit sobie bardzo ambitny cel jakim sg badania rozprezania czynnika dwufazowego.
Rozwigzanie postawionego zadania wymagato ogromnego nakladu pracy i znacznej wiedzy
zar6wno teoretycznej jaki inzynierskiej. Z tresci pracy mozna wywnioskowaé, ze zadnie nieco
przerosto mozliwosci doktoranta, jednak osiggniecia i uzyskane wyniki mozna uznaé za
wystarczajagce. Uwazam, ze cel pracy zostal osiggniety w stopniu wystarczajacym,
pozostawiajgc jednak znaczne pole do rozszerzenia zakresu dalszych badan teoretycznych, i
eksperymentalnych. Niemniej uwazam, ze przeprowadzone przez doktoranta analizy i prace
sg interesujgce oraz wazne z punktu widzenia poznawczego, oraz stanowig wazny punkt
wyjscia do dalszych prac badawczo-rozwojowych.

Po uwzglegdnieniu wkiadu pracy doktoranta, oryginalnosci zalozen oraz sposobu rozwigzania
postawionego problemu a takze silnych i stabych stron przedstawionego opracowania
oceniam prace pozytywnie. W moim przekonaniu praca moze zostaé przyjeta jako ukoficzona
rozprawa doktorska. Przedstawione uwagi krytyczne nie podwazaja ogélnej wartosci
rozprawy, a ich celem jest przeprowadzenie dyskusji z Autorem. Umiejetno$é prowadzenia



dyskusji naukowej oraz zajmowania stanowiska wobec uwag krytycznych jest wazna w
kontekscie prowadzenia samodzielnej pracy naukowej. Wyrazam nadzieje, ze mgr inz. Sindu
Daniarta wykaze takowg umiejetnos¢ i pomyslnie przejdzie publiczng obrone rozprawy.

11. Wniosek koncowy

W mojej ocenie rozprawa doktorska mgr inz. Sindu Daniarta spetnia wymagania okreslone w
Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, z
pozniejszymi zmianami. W szczegolnosci rozprawa doktorska:

— W stopniu wystarczajgcym prezentuje ogélng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie
Inzynieria $rodowiska, gomictwo i energetyka oraz umiejetno$é samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej,

— W stopniu wystarczajacym stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,

Na tej podstawie wnioskuj¢ o dopuszczenie doktoranta do kolejnych etapéw przewodu

doktorskiego.

Dr hab. inz. Jacek Kalina, Prof. Pol. SI.
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Appendix to the review of the doctoral dissertation by Sindu Daniart, M.Sc. entitled:
wAnalysis of the low-boiling working fluid expansion processes in the volumetric expander
operating in the ORC system”

I accept Thesis 1 formulated in the dissertation as a novel scientific result.

| accept Thesis 2 formulated in the dissertation as a novel scientific result.

| accept Thesis 3 formulated in the dissertation as a novel scientific result.

| accept Thesis 4 formulated in the dissertation as a novel scientific result.

| accept Thesis 5 formulated in the dissertation as a novel scientific result.

| do not accept Thesis 6 formulated in the dissertation as a novel scientific result. This is because the
thesis is generic and not always true. Since DNN models require measurement data, they can only
provide values for the systems they have been calibrated to. For example, it is impossible to predict

efficiency after a change of expander or working fluid type.

| accept Thesis 7 formulated in the dissertation as a novel scientific result.
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