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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej magistra inzyniera Kaspra Gornego pt.: ,,Ocena wihasciwosci
smarnych mieszaniny olej — czynnik chtodniczy w warunkach smarowania we¢ztéw

slizgowych sprezarek chtodniczych”.

1. Dane ogélne

Rozprawa zostata przygotowana pod kierunkiem dr hab. inz. Arkadiusza Stachowiaka.
Liczy 138 stron i sklada si¢ z dziesieciu rozdzialow merytorycznych, spisu tresci, wykazu
wazniejszych oznaczen, abstraktu i spisu literatury obejmujacego 108 pozycji utozonych w
kolejnosci przywolywania ich w tekscie pracy.

Niniejsza recenzje opracowatlem na podstawie uchwaly Rady Wydzialu Maszyn
Roboczych 1 transportu Politechniki Poznanskiej z dnia 26.05.2015 (pismo Dziekana nr DR-
63/470/01/2015 z dnia 26.05.2015).

2. Analiza rozprawy

W budowie urzadzen chtodniczych wcigz sg aktualne badania dotyczace:

— minimalizacji negatywnego wptywu na srodowisko,
- zwigkszenia trwatosci 1 bezawaryjnosci.

Jedng z drog minimalizacji negatywnych oddziatywan urzadzen chlodniczych na
srodowisko jest zastgpowanie czynnikdw chlodniczych powodujacych niszczenie warstwy
ozonowej 1 wzmacniajacych efekt cieplarniany (R11, R12, R22) nowymi mniej groznymi dla
srodowiska czynnikami. Przyjaznych dla $rodowiska czynnikow upatruje si¢ w grupie tzw.
czynnikdéw naturalnych takich jak amoniak, dwutlenek wegla, propan, izobutan.

Wprowadzenie do eksploatacji urzadzen z nowymi czynnikami chtodniczymi, czy tez z
czynnikami, ktére nie byly przez wiele lat uzytkowane (np. dwutlenek wegla), rodzi szereg
probleméw konstrukcyjnych 1 eksploatacyjnych wymagajacych rozwigzan w trakcie

glebokich studiow teoretycznych jak 1 badan doswiadczalnych.



Jednym z istotnych zagadnien jest problem gospodarki olejowej. Pod pojeciem tym
nalezy rozumie¢ nie tylko zagadnienia zwigzane ze smarowaniem wezlow tarcia, ale takze
uszczelnienia elementéw roboczych sprezarek (ttoki, wirniki §rubowe. dtawice), transport
oleju przez skraplacz, element dtawiacy, parownik itd.

Wazne jest réwniez poznanie mechanizméw jak olej wpltywa na procesy cieplne
zachodzace w skraplaczu i parowniku. Przyktadowo pokrycie warstwa oleju powierzchni
wymiany ciepta moze powodowaé wzrost wspdtczynnika wnikania ciepta wskutek przej$cia
skraplania blonowego w skraplanie kropelkowe.

Autor rozprawy obszar swoich dociekan naukowych zawezit do zagadnienia smarowania
weztow §lizgowych sprezarek chlodniczych. Dziatanie takie jest ze wszech miar stuszne, gdyz
pozwala na uzyskanie wartosciowych wynikéw badan, ktére moga by¢é wykorzystane do
budowy trwatych i niezawodnych urzadzen chtodniczych. Wymienione powyzej inne obszary
badan moga by¢ celem dociekan Doktoranta po uzyskaniu stopnia doktora.

W rozdziale omdéwiona zostata konstrukcja urzadzen chtodniczych oraz przemiany
termodynamiczne realizowane w tychze urzadzeniach. W rozdziale tym zostat zawezony
obszar analizy do spre¢zarek ttokowych jako najczesciej stosowanych w urzadzeniach
chlodniczych. Dla calo$ci pracy istotny jest rozdziat 1.3, w ktérym omowiono przyczyny
uszkodzen spr¢zarek. Z poczynionych rozwazan wynika, iz nieefektywne smarowanie
sprezarek jest czgsta przyczyng wtorng ich uszkodzen. Szkoda, ze Autor pracy zatozyt, iz
wszyscy jej czytelnicy znaja pierwotne przyczyny uszkodzen sprezarek, ktore znajduja sig
poza sprezarka.

Z przedstawionych norm dotyczacych badania olejow do sprezarek chtodniczych wynika,
ze brak jest uznanej metodyki badania ich wlasciwosci smarnych dla mieszanin olej — czynnik
chtodniczy.

W rozdziale drugim sformulowano cel pracy, ktorym bylo opracowanie metody
badawczej umozliwiajacej ocen¢ wlasciwosci smarnych mieszaniny olej-czynnik chtodniczy
stanowigcej) medium smarne w weztach slizgowych sprezarek chtodniczych.

W sposob naturalny w rozdziale trzecim przedstawiono dotychczasowe badania
tribologiczne mieszaniny olej — czynnik chtodniczy. W rozdziale tym istotne sa informacje na
temat podstaw teoretycznych powstawania wspomnianych mieszanin. Do wlasciwego
planowania eksperymentu wazna jest znajomo$¢ mechanizmow tworzenia mieszanin w
zaleznosci od wtasciwosci oleju i czynnika. Pokazano zmiany st¢zenia czynnika chtodniczego
w mieszaninie (dla wybranych czynnikow i olejow) w funkcji czasu, temperatury i ci§nienia.

W rozdziale tym scharakteryzowano takze stanowiska badawcze do badan wtasciwosci
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smarnych mieszanin olej-czynnik chlodniczy oraz oméwiono wyniki badan uzyskanych na
tych stanowiskach.

Brakuje w tym rozdziale wyraznego stwierdzenia dlaczego dotyczacego budowy
wlasnego stanowiska rekomendowane jest potaczenie rolka-klocek, chociaz po wnikliwych
dociekaniach mozna znaleZ¢ takie uzasadnienie.

Rozdziat czwarty poswigcony jest charakterystyce wykorzystanego w badaniach
stanowiska. W sklad stanowiska wchodzi zmodyfikowany tribometru oraz uktad do
napelniania czynnikiem chlodniczym. Poprzez zmiang¢ konfiguracji uktadu do napeiiania
mozna modelowa¢ rozne sytuacje eksploatacyjne, np. pienienie si¢ oleju. Godnym jest
podkreslenia fakt, ze czynnik po zakonczeniu testow nie jest zrzucany do srodowiska, lecz do
specjalnego zbiornika.

Piaty rozdziat po$wigcony zostal prezentacji opracowanej przez Doktoranta metodyki
badan. Zaproponowano sposob oszacowania objetoSciowego zuzycia probki. Minimalne
zuzycie probki okreSlono w oparciu o analiz¢ niepewno$ci pomiaru posredniego
objetosciowego zuzycia. Przy zaprezentowanych wynikach obliczen niepewnosci
objetosciowego zuzycia nie podano warto$ci niepewnosci pomiaru wielkosci, od ktorych
zalezna jest niepewnos$¢ pomiaru objetosci.

Duzo uwagi w rozdziale tym poswiecono problemowi wytworzenia mieszaniny olej-
czynnik chlodniczy. W pracy przyjeto stusznie, iz beda modelowane dlugotrwatego
odstawienia urzadzenia chlodniczego z eksploatacji np. w okresie zimowym, czy tez po
zakonczeniu sezonu zamrazalniczego dla owocow 1 warzyw. Szkoda, iz Doktorant nie
powiedziat tego w sposoéb wyrazny. Czynnik chlodniczy we wspomnianej sytuacji
eksploatacyjnej ma ci$nienia nad lustrem mieszaniny olej-czynnik chtodniczy zalezne od
temperatury otoczenia w jakiej znajduje si¢ urzadzenie chtodnicze.

W bardzo ciekawy sposob okreslono stan nasycenia oleju czynnikiem chtodniczym.

Predkos¢ obrotowa rolki oraz obcigzenie wezla dobierano tak, aby w krotkim czasie
uzyska¢ wymagang wielkos¢ zuzycia.

Rozdziat szosty stanowi praktyczne przetestowanie opracowanej metodyki dla trzech
olejow o tej samej klasie lepkosci wg ISO (zamiennikow) wspolpracujacych z czynnikiem
R134a. Zrealizowane badania pokazaty, ze testy prowadzone dla oleju z zerowa zawartoscia
czynnika chlodniczego nie daje odpowiedzi jak bedzie zachowywata si¢ mieszanina olej-
czynnik chlodniczy w rzeczywistych wezlach §lizgowych sprezarek chtodniczych.

Wykonane testy dla stanu nasycenia mieszanin olej-czynnik chtodniczy rdznig si¢

znacznie od wyniku dla samego oleju. Nie mozna wskaza¢ Zadnej zalezno$ci, ktora
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umozliwilaby przetransponowanie wynikéw z badan zuzycia wezléw tarcia smarowanych
olejem na zuzycie tych wezléw, gdy smarowane sa mieszaning olej-czynnik chtodniczy.
Doktorant podjat probg wyjasnienia przyczyn roéznych wynikéw zuzycia dla badanych
mieszanin olej-czynnik chtodniczy.

W przypadku mieszaniny dla ktérej zaobserwowano najmniejsze zuzycie modelowego
wezla tarcia stwierdzono w oleju wystgpowanie dodatkéw uszlachetniajacych.

Wykonane badania pozwolity wykazaé, iz mieszaniny réznych olejow o tej samej klasie
lepkosci tworzg z czynnikiem R134a plyny o réznych wiasciwosciach smarnych.

Wykonane testy stanowily praktyczng walidacj¢ opracowanej metodyki badawcze;.

Zwalidowana w rozdziale szostym metodyka zostata wykorzystana do oceny wtasciwosci
smarnych mieszanin handlowych olejow mineralnych (tej samej klasy lepko$ci) z naturalnym
czynnikiem chtodniczym R290 (propan).

Analizujac wlasciwosci wspomnianych olejow 1 czynnika R290 stwierdzono, ze czas
nasycania mieszaniny bg¢dzie znacznie dluzszy niz dla analizowanego w rozdziale széstym
oleju syntetycznego i czynnika R134a.

W efekcie badan ustalono, iz wspomniany czas winien wynosi¢ 20 godzin. Wykonane
testy wykazaty, iz zuzycie klocka stanowigcego modelowy element wezta zalezne jest od
uzytego oleju wchodzacego w sktad mieszaniny.

W rozdziale tym Autor niezrecznie uzywa pojecia niezanieczyszczony olej, gdyz moze to
rodzi¢ pytanie o mozliwo$¢ zanieczyszczen, ktore moga przedostac si¢ do oleju lub powstaé
wskutek jego degradacji. Zdaniem recenzenta Autor miat na mysli olej, w ktérym nie jest
rozpuszczony czynnik chlodniczy.

W rozdziale 6smym przedstawiono praktyczng procedure doboru oleju smarnego z
punktu widzenia zuzycia §lizgowych weziow tarcia.

Bardzo interesujaca probe oceny zuzycia wezldw §lizgowych podczas pienienia si¢ oleju
podjeto w rozdziale dziewigtym. Autor, chyba przez wrodzong skromnos$¢, nie wyeksponowat
wartos$ci tychze badan. Wykonane testy pokazuja, iz konstruktorzy sprezarek winni stosowac
zabezpieczenia eliminujace mozliwosci pienienia si¢ oleju.

Podsumowanie pracy zawarte jest w rozdziale dziesigtym. W rozdziale tym okreslone sa
takze planowane kierunki dalszych badan.

Nalezy cieszy¢ si¢ z faktu, iz Autor rozprawy widzi w dalszych badaniach potrzebe

analizy wplywu wybranych olejow na prace catego urzadzenia chlodniczego.



W  opinii recenzenta Doktorant powinien rozszerzy¢ mozliwo$¢ wspoOtpracy z
wytwoércami sprezarek chtodniczych w panstwach osciennych Unii Europejskiej, w ramach

grantow europejskich, w celu wdrozenia wynikoéw swoich badan.

3. Ocena pracy

Przedstawiona do oceny praca ma charakter interdyscyplinarny i obejmuje zagadnienia z
chtodnictwa, tribologii i inzynierii chemicznej. Praca zostala wykonana poprawnie. Autor
pracy wykazal si¢ umiej¢tnosciami wyciaggania praktycznych wnioskow z dokonanego
przegladu literatury. Wiedza uzyskana od innych autoréw pozwolita mu na poprawne
sformutowanie celu pracy i dobranie wlasciwych srodkéw do jego realizacji tzn. wykonanie
stanowiska badawczego i przygotowanie metodyki badan. Badania zostaly przeprowadzone
poprawnie a wyniki opracowane rzetelnie. Praca napisana jest komunikatywnym jezykiem. O
zauwazonych niewielkich potknigciach jezykowych informacje przekazalem osobiscie
Doktorantowi.

Do gléwnych osiagnie¢ Doktoranta zaliczam:

—  wykazanie iz badania poréwnawcze wlasciwosci smarnych olejow do spregzarek
chlodniczych zaliczonych do tej samej klasy wg normy ISO nie daje prawidtowego
pogladu jak bedzie zachowywata si¢ mieszanina olej-czynnik chlodniczy w
rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych,

- opracowanie i1 przetestowanie stanowiska do badan poréwnawczych mieszanin olej-
czynnik chlodniczy,

— walidacje eksperymentalng opracowanej metodyki badawcze;,

— wskazanie praktycznego sposobu oceny, i1z mieszanina olej-czynnik chtodniczy
osiggneta stan nasycenia dla okreslonej temperatury i ci$nienia,

—  pokazanie destrukcyjnych skutkow pienienia si¢ oleju dla wezta slizgowych sprezarek
chtodniczych.

Uwagi krytyczne wyrazone w punkcie 2 niniejszej recenzji odnosily si¢ gldéwnie do mato
precyzyjnego zaprezentowania w pracy jakie sytuacje eksploatacyjne sa modelowane w
trakcie badan. Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, iz uwagi krytyczne odnosza si¢ gtdéwnie do
strony redakcyjnej i nie maja istotnego wptywu na ostateczng oceng pracy.

Reasumujac stwierdzam, iz moja ocena pracy jest bardzo wysoka.



4. Wnhniosek koncowy

Przedstawiona analiza i ocena pracy magistra inzyniera Kaspra Gornego pt.: ,,Ocena
wlasciwosci smarnych mieszaniny olej — czynnik chtodniczy w warunkach smarowania
wezlow §lizgowych sprezarek chtodniczych” upowaznia mnie do stwierdzenia, ze speinia ona
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez ustawe o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach 1 tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r.

(Dz.U.2003.65.595 z p6zn. zm.) i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



