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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jakuba Kajurka pt.:

»Dostosowanie podstawowych parametréw fali akustycznej oraz geometrii stosu do
wydajnosci chlodniczej termoakustycznego urzadzenia chlodniczego z falg stojaca

zasilanego przetwornikiem elektroakustycznym”

Opinia zostala opracowana na zlecenie prof. dr. hab. inz. Janusza Fraczka Dziekana Wydzialu
Mechanicznego, Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej (umowa o dzielo nr

1130/.../2023).

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Artur Rusowicz, prof. uczelni, a promotorem

pomocniczym dr inz. Andrzej Grzebielec.

1. Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa obejmuje 160 stron podzielonych na 6 rozdzialéw. Dodatkowo:
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz oznaczen, zalgczniki i bibliografie

zawierajaca 130 pozycji.
W tresci rozprawy zawarto:

1) Wstep, gdzie wskazano, iz uwarunkowania srodowiskowe i klimatyczne, rosnaca

swiadomos¢ ekologii, wzrost zapotrzebowania na energi¢ s3 motorem rozwoju



2)

3)

4)

nowych technologii zwigzanych z wytwarzaniem, transportem i uzytkowaniem
energii.

W nurt poszukiwan nowych technologii dla chlodnictwa i klimatyzacji wpisujg sie

badania prowadzace do rozwoju urzgdzen termoakustycznych.

Zaburzenia gestosci i cisnienia osrodka wywotuja miejscowe drgania czgsteczek,
ktére powoduja oscylacje¢ temperatury. W punkcie 1.1 Doktorant omawia podstawy
termoakustyki. Przedstawia budowe urzadzen termoakustycznych z fala stojgca. W
kolejnym podpunkcie zaprezentowal rys  historyczny rozwoju urzgdzen
termoakustycznych poczawszy od konca osiemnastego wieku. Z przestawionego
opisu wynika iz urzadzenia wykorzystujace zjawisko termoakustyczne znajdujg sie w
poczatkowym etapie komercjalizacji. W punkcie 1.5 Autor zdefiniowal cel pracy i

przestawit jej plan.

Teoria termoakustyki zostata omdéwiona w kolejnym rozdziale. W pierwszej
kolejnosci zostat przedstawiony opis fali akustycznej. Pokazano przebieg predkosci
akustycznej i ciSnienia akustycznego w czasie dla fali biegnacej i fali stojgcej. W
punkcie 2.2 przedstawiono réwnania tgczace zagadnienia akustyki i termodynamiki.
Bilans energii przedstawiony jest w kolejnym punkcie. Nastgpnie Autor omoéwit
obiegi termodynamiczne urzadzen termoakustycznych zbudowane zaréwno dla fali

biegngcej jak i fali stojace;j.

W kolejnym rozdziale zostal przestawiony uproszony model chtodziarek z fala
stojgca. Nastepnic oméwione zostaly elementy konstrukcyjne i parametry pracy
urzadzen. Scharakteryzowano rozwigzania stosu jako gléwnego elementu urzadzenia
termoakustycznego. Nastepnie oméwiono: rezonator, wymiennik ciepta i Zrédlo mocy

akustycznej.
Uzywany w urzadzeniach termoakustycznych czynnik roboczy winien cechowaé si¢
wysoka wartoscig wyktadniczg izentropy.

Rozwazania w rozdziale 3 pozwolity w rozdziale 4 ,Stanowisko badawcze”
przedstawi¢ opis stanowiska, ktore umozliwito realizacje czesci eksperymentalnej

okreslonej w rozdziale 1.5 ,,Cel pracy”.
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3)

6)

Praca

W rozdziale zostala przedstawiona budowa urzadzenia. Scharakteryzowano
urzadzenia tworzace stanowisko badawcze np. uwzglgdnione w badaniach wymiary
stosow, wymiennikéw ciepla, Zzrodta mocy akustycznej. Omoéwiono system sterowania
i archiwizacji danych. Jako czynniki robocze w badaniach wykorzystano hel i
powietrze. Dla wymienionych czynnikéw przeprowadzono badania wedtug procedury

przedstawionej w punkcie 4.2.

W rozdziale 5 ,,Wyniki badan” w punkcie 5.1 Autor przestawil wyznaczong
charakterystyke pracy glosnika. Charakterystyka ta pozwolita na znalezienie punktu,
w ktérym przetwornik zapewnia najwyzsze cisnienie akustyczne, procowal z
najwyzsza sprawnodcig czy pracowal w sposob nieliniowy. Wyniki badan
eksperymentalnych i obliczen numerycznych réznia sie. Doktorant podjgt prébe
wyjasnienia powstatych réznic. Dokonat charakterystyki pracy urzadzenia w roéznych

konfiguracjach.

Czg$¢ merytoryczng rozprawy zamyka rozdziat 6 ,,Podsumowanie i wnioski”. Autor
stwierdza iz badania wykonane na zbudowanym stanowisku pozwolily na
zaobserwowanie istotnych cech badanego zjawiska w kontekscie ich wykorzystania

do budowy urzadzen chiodniczych.

2. Cel pracy

Cel pracy Autor zdefiniowal w punkcie 1.5, w ktérym najpierw wskazal potencjalne zalety
chiodnictwa termoakustycznego. Warto podkresli¢ iz chtodnictwo to znajduje si¢ we wczesnej
fazie rozwoju. Jako cel pracy rozprawy przyjeto ,,zbadanie wptywu podstawowych parametréw
fali akustycznej oraz geometrii stosu na parametry pracy termoakustycznego urzadzenia
chtodniczego z fala stojacg”. Realizacja przyjetego celu wymagata realizacji zadaf nazwanych w
pracy celami czastkowymi. Teza pracy brzmi ,Dostosowanie podstawowych parametréw fali
akustycznej i geometrii stosu wplywa na poprawe wydajnosci chtodniczej termoakustycznego

urzadzenia z falg stojgcg”.

3. Ocena merytoryczna pracy

poswigcona jest rozwojowi niekonwencjonalnych termoakustycznych urzadzen

chlodniczych. Urzadzenia termoakustyczne moga w przyszlosci stanowié alternatywne
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rozwigzania do uzytkowanych systemow sprezarkowych, absorpcyjnych, strumienicowych czy
tez termoelektrycznych. Urzadzenia termoakustyczne sg w poczatkowej fazie rozwoju. Dlatego
tez mozna stwierdzi¢, iz opiniowana praca dobrze wpisuje si¢ w dziatania zmierzajace do

budowy szeroko rozumianych urzadzen chtodniczych przyjaznych dla $rodowiska.

Do najwazniejszych osiagni¢¢ Doktoranta nalezy zaliczy¢ zbudowanie wedlug wlasnego
projektu, termoakustycznego urzadzenia chtodniczego z falg stojgcg. Urzadzenie to pozwolito
migdzy innymi oceni¢ wlasciwosci helu i powietrza jako czynnikéw roboczych. Konstrukcja
urzadzenia pozwalata realizowaé badania dla réznych geometrii stosow, ktérych technologie

wykonania musiat opracowa¢ Doktorant.

Zapewne Autor rozprawy wilozyl wiele pracy aby na zbudowanym stanowisku uzyskaé
wiarygodne wyniki pozwalajace zwalidowaé dostepny do symulacji i projektowania urzadzef
termoakustycznych program DeltaEC. Wykonane badania wykazaly obszary, w ktorych istnieja
rozbieznosci pomigdzy wynikami obliczen i pomiaréw. Informacje te sa bardzo istotne dla
przysztych projektantéw urzadzen termoakustycznych wykorzystujacych w swojej pracy

wspomniany program obliczeniowy.

Autor rozprawy szeroko omawia zaleznosci opisujgce procesy zachodzace w urzadzeniach
termoakustycznych z fala stojaca i biegngca, ta cze$¢ pracy ma charakter podrecznika
wyjasniajacego zasady dziatania urzadzen. Pozwala to czytelnikom zrozumieé zasady dzialania
tychze urzadzen, chociaz w rozprawie doktorskiej nie jest koniecznie potrzebna. Mysle, iz w
przysziosci warto przygotowacé podrecznik po§wiecony teorii urzgdzen termoakustycznych dzieki
czemu wiedza ta dotrze do szerszego krggu odbiorcow. Omawiajgc potencjalne czynniki robocze
warto byloby zebra¢ ich parametry w tablicy np. wyktadnik izentropy i liczbe Prandtla w

znacznie wigkszej ilosci niz w tablicy 4.1.

Wymiary urzadzenia eksperymentalnego dobrano dla helu jako czynnika roboczego, dlatego tez
roznice w efektywnosci pracy tegoz urzadzenia wypelnionego powietrzem jako czynnika
roboczego nie pokazuja rzeczywistych réznic poza wspomnianym czynnikiem. Aby dokonaé
peinej oceny nalezatoby wykona¢ poréwnanie pomiedzy urzgdzeniami zaprojektowanymi dla

konkretnego czynnika.



Realizacja tegoz postulatu zwigkszylaby naktady na realizacje badafh eksperymentalnych i

wydluzyla ich czas realizacji.

W przypadku zastosowanych tor6w pomiarowych temperatury warto jest dokonaé¢ sprawdzenia

ich doktadnosci oraz pokaza¢ sposéb montazu czujnikéw pomiarowych.
4. Wartos¢ utylitarna pracy

Urzadzenia termoakustyczne sa we wczesnej fazie rozwoju, dlatego tez wyniki badan
Doktoranta nie mogg postuzy¢ do budowy urzadzenia komercyjnego. Jednakze z catg pewnoscig
mozna stwierdzi¢, iz dzigki temu urzadzenia te beda mogly stanowié alternatywe dla ukladow

parowych (sprezarkowych, absorpcyjnych, strumienicowych) i termoelektrycznych.
5. Uwagi konicowe

Prezentowana rozprawa doktorska napisana jest rzeczowo i w spos6b komunikatywny. Autor
w pehni zrealizowal postawiony sobie cel i potwierdzit sformutowang w punkcie 1.5 teze.
Godnym podkreslenia jest fakt budowy stanowiska badawczego. Swiadczy to o zdolno$ciach nie
tylko naukowych ale i o umiejetnosciach organizacyjnych Doktoranta. Sformutowane uwagi
krytyczne majg charakter dyskusyjny i powinny by¢ inspiracjg do dalszej dzialalnosci badawcze;.

Uwagi te nie pomniejszajg warto$ci opiniowanej pracy, ktérg oceniam bardzo wysoko.

6. Wniosek do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i
Energetyka Politechniki Warszawskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest warto$§ciowsa pracg naukows. Doktorant
wykazal si¢ umiejetnoscia formulowania probleméw badawczych oraz doborem metod ich

rozwigzania.

Whioskuj¢ o przyjecie pracy mgr. inz. Jakuba Kajurka jako rozprawy doktorskiej spehiajacej
wymagania okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (j. t. Dz. U. z 2023 r., poz. 212) i jej dopuszczenie do publicznej obrony. Praca ta stanowi
znaczgce osiggnigeie Autora i jest wkiadem do poszukiwania efektywnych ekonomicznie i

przyjaznych dla $rodowiska urzadzefi chiodniczych i klimatyzacyjnych wykorzystujacych
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zjawisko termoakustyczne.



