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I. Zawartos$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 160 stron. Rozprawa sklada si¢ z nastepujacych
czgsel: streszczenia w jezyki polskim i angielskim, wykazu oznaczen, wstgpu (rozdziat 1),
prezentacji opisu modelowego zjawisk termoakustycznych i pracy ukladu chlodniczego
termoakustycznego (rozdzialy 2 i 3), rozdziatéw 5 i 6 prezentujacych wilasny materiat
badawczy, podsumowania (rozdziat 6), 3 zalacznikéw oraz wykazu literatury. Zawartosé
poszczegblnych rozdziatlow obejmuje:

I. Wstep, w ktérym Autor dokonal przegladu stanu ogolnej wiedzy dotyczacej ukladéw
chtodniczych termoakustycznych oraz sformutowat cel i plan pracy.

2. Teoria termoakustyki. W rozdziale w sposob systematyczny zaprezentowano opis
modelowy zjawisk termoakustycznych.

3. Chlodziarki z fala stojgca. W rozdziale tym Doktorant przedstawit opis modelowy
ukfadu chtodniczego termoakustycznego.

4. Stanowisko badawcze. W rozdziale tym Doktorant zamieécil szczegotowy opis metodyki
projektowania oraz budowe modelowego uktadu chtodniczego termoakustycznego.

5. Wyniki badain. W rozdziale zaprezentowane szczegblowe wyniki wlasnych badan
eksperymentalnych modelowego uktadu chtodniczego termoakustycznego.

6. Podsumowanie i wnioski. W rozdziale tym Doktorant w sposdb  syntetyczny
podsumowat uzyskane wyniki zawarte w rozprawie.
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* Bibliografia zawierajaca wykaz 130 pozycji literatury, obejmujaca najnowsze publikacje
z renomowanych czasopism migdzynarodowych oraz publikacje ksigzkowe z dziedziny
termoakustyki, termodynamiki i mechaniki ptynow.

* Zalgczniki (kody zrédtowe modeli numerycznych DeltaEC:

Zalacznik A.1. Analiza dtugosci, porowatosci i polozenia stosu w rezonatorze,

Zalacznik A.2. Analiza pracy gtosnika;

Zakgeznik A3. Analiza pracy urzadzenia eksperymentalnego z uwzglednieniem strat
ciepla.

IL. Cel i zakres rozprawy

Doktorant sformutowat cel, zasadniczy zakres rozprawy oraz tez¢ w finalnej czesci Rozdzialu
1, wskazujac za podstawowy cel realizacje badan eksperymentalnych termoakustycznego
ukiadu chtodniczego z falg stojaca dla réznych geometrii stosu oraz roéznych parametrow fali
akustycznej. Sformutowany zostat w sposéb ogélny zakres rzeczowy prac badawczych.

Doktorant sformutowal teze w postaci jawnej w nastgpujacej postaci: ,,Dostosowanie
podstawowych parametrow fali akustycznej i geometrii stosu wplywa na poprawe wydajnosci
chtodniczej termoakustycznego urzadzenia z fala stoj gcg”. Tak postawiona bardzo ogdlna teza
dotyczy kwestii o raczej ugruntowanym charakterze, wobec czego rzeczywistym, kluczowym
wyzwaniem podejmowanym w ramach rozprawy jest przeprowadzenie systematycznych
badan wplywu parametrow fali akustycznej oraz geometrii stosu w warunkach ustalonych
badz zmiennych w czasie obcigzen cieplnych ukladu chtodniczego zbudowanego z
dostgpnych na rynku komponentéw sktadowych, a w tym zwlaszcza glosnika (stanowigcego
naped dla badanego uktadu).

Cel, zakres rzeczowy oraz teza rozprawy zostaly sformutowane na podstawie ogélnej analizy
dotychczasowego stanu wiedzy przedstawionej w Rozdziale 1 rozprawy doktorskiej w
zakresie zagadnien dotyczacych uktadow termoakustycznych. Niewatpliwie sformutowany cel
oraz wskazany zakres rozprawy ze sobg w petni koresponduja, program prac o charakterze
analitycznym oraz projektowym zaproponowany przez Doktoranta ze sformutowanym celem
oraz postawiong teza w petni korespondujg. W uktadzie pracy, przy tak postawionym celu
oraz zakresie - znajdujg si¢ watki o charakterze prac w zakresie projektowania uktadow
termoakustycznych oraz walidacji ich pracy. Nalezy wzig¢ pod uwage, Zze rozprawa
podejmuje zagadnienia aktualne, o otwartym charakterze badawczym, coraz intensywniej
rozwazane w literaturze naukowej i technicznej, W tym kontekscie wskazany cel oraz teze
postawiong w rozprawie uznaje za adekwatne.

Biorgc pod uwagg zawarte w rozprawie rezultaty badan eksperymentalnych proponowanych
rozwigzan ukladu chtodniczego termoakustycznego, uzyskane wyniki analiz teoretycznych
oraz obliczeniowych — stwierdzam, ze odpowiadaja one sformutowanemu celowi rozZprawy.
Zakres rzeczowy rozprawy oraz zaproponowany jej zakres korespondujg ze sformuowang
tezg rozprawy i pozwalajg na uzyskanie rezultatéw pozwalajacych na jej udowodnienie.

II1. Tre$é rozprawy
We Wstepie rozprawy Doktorant zamiescit omowienie ogllnych aspektéw zwigzanych z

budowg ukladéw chtodniczych termoakustycznych oraz ich miejscem w aktualnych
uwarunkowaniach rozwoju ukladéow chlodniczych o napedzie cieplnym. Przedstawiono
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og0lne informacje o zasadzie dzialania i budowie ukladéw termoakustycznych z falg stojaca i
fala biegnaca, a takze obszerny przeglad aktualnych zastosowan przemystowych takich
urzadzen. W koncowej czesci Wstepu zamieszezono sformutowanie celu, zakresu oraz tezy
rozprawy — do czego odniostem si¢ w punkcie II niniejszej recenzji.

W  Rozdziale 2 Doktorant przedstawit Systematyczny wstep do teorii zjawisk
termoakustycznych na bazie dostepne;j literatury naukowej. Podstawa do prezentowane;j teorii
jest podstawowy opis fali akustycznej. W dalszej czgsci rozdziatu zaprezentowano
podstawowe réwnania opisujgce fale akustyczna ptaska wraz z réwnaniami zachowania masy,
pedu i energii. Zaprezentowano analogie elektro-akustyczng rezonatora oraz zagadnienia
modelowania oporu cieplnego i lepkosciowego, wraz ze sformulowaniem termicznej i
lepkosciowej gtebokosci wnikania. Kolejnym prezentowanym aspektem jest ocena $redniego
osiowego gradientu temperatury w rezonatorze oraz krytycznej wartosci tego parametru
warunkujgcej prace uktadu odpowiednio jako uktad chlodniczy badz silnik cieplny. Nastepnie
Doktorant zaprezentowat réwnanie falowe Rotta stanowigce podstawe do formutowania opisu
modelowego urzadzen termoakustycznych. Przedstawiono zasade wykorzystania analogii
elektro-akustycznej do opisu modelowego bazujgcego na réwnaniu falowym Rotta, w tym
model impedancyjny rezonatora. W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono opis modelowy
transportu energii w zjawiskach termoakustycznych, a w tym transport termoakustycznego
strumienia ciepta oraz transportu strumienia ciepta drogg przewodnictwa i konwekcji. Podjeto
takze analize efektywnosci energetycznej uktadu chtodniczego termoakustycznego, a takze
analogi¢ pomigdzy pracy ukladu chtodniczego termoakustycznego z falg stojaca a
lewobieznym obiegiem Braytona, za$ w przypadku uktadu chtodniczego termoakustycznego
z falg biegnaca analogig z lewobieznym obiegiem Stirlinga. W koncowej czesci rozdziatu
zamieszczono ogblne uwagi dotyczace uwarunkowan zastosowania zaprezentowanego
uproszczonego opisu zjawisk termoakustycznych z uwagi na efekty zwigzane z turbulencjg
przeptywu, lepkosciowego rozpraszania fali kaustycznej, czy tez tzw. strumienia ciepla
Gedeona wystepujacego w ukfadach z falg biegnaca lub strumienia masy Rayleigha. Rozdziat
ten koficzy ogélny opis programu DeltaEC - powszechnie wykorzystywanego do obliczen
ukladow termoakustycznych.

W Rozdziale 3 przedstawiono opis modelowy uktadu chtodniczego termoakustycznego z falg
stojgca na podstawie dostgpnych zrédet literaturowych z wykorzystaniem formalizmu teorii
zjawisk termoakustycznych. Podstawg opisu modelowego jest rownanie transportu
catkowitego strumienia energii oraz zmiany mocy akustycznej z uwzglednieniem
standardowego opisu modelowego stosu w rezonatorze. Szczegbdlng uwage zwrécono na
aspekty modelowania sredniego i krytycznego gradientu temperatury, ktére warunkujg prace
ukladu chtodniczego. Istotnym aspektem jest wyspecyfikowanie kluczowych parametréow
pracy ukiadu, jego parametréw geometrycznych oraz parametrow materialowych niezbednych
do opisu modelowego rozwazanego uktadu. W dalszej czgdci rozdzialu przedstawiono
podstawowy opis modelowy wymiennikéw ciepla oraz zrédta mocy akustycznej (glosnika) z
rezonatorem oraz og6lny opis budowy stosu oraz rezonatora. Rozdziat koncza ogdlne uwagi
dotyczace doboru czynnika roboczego (zwlaszcza w aspekcie wyktadnika izentropy oraz
liczby Prandtla) oraz uwarunkowania zaktadanego stosunku amplitudy ci$nienia akustycznego
do sredniego ci$nienia w rezonatorze.

Rozdzialy 4 — 6 zawieraja material badawczy stanowigcy wlasne osiggniecia Doktoranta

prezentowane w ocenianej rozprawie. W Rozdziale 4 przedstawiono zagadnienia projektowe
oraz budowy modelowego uktadu chtodniczego termoakustycznego. W pierwszej kolejnosci
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Doktorant podjat zagadnienia doboru czynnika roboczego, wobec czego uzasadnil on dobor
helu oraz powietrza do celow prowadzonych badan eksperymentalnych. W dalszej kolejnosci
Doktorant uzasadnil przyjety stosunek ciénien oraz podstawowe parametry geometryczne
budowanego stosu dla modelowego uktadu chiodniczego, w tym w szczegdlnoéci jego
dhugosei oraz stosunku polozenia $rodka stosu do dtugosci fali akustycznej. Zamieszczono
podstawowe wymiary stosu oraz technologie jego wykonania dla badanego modelowego
ukladu. Nastgpnie Doktorant przedstawil wlasne rozwigzanie wymiennikéw ciepla wraz z
zastosowang technologia ich wykonania. Przedstawiony zostat takze dobér zrodia mocy
akustycznej w aspekcie zastosowania helu i powietrza jako czynnikéw roboczych w
modelowym ukiadzie. Przedstawiona zostata konstrukcja komory rezonatora. W koncowej
czgsei rozdziatu Doktorant przedstawil system akwizycji danych pomiarowych oraz
zastosowane czujniki pomiarowe, a takze procedure badawcza.

Rezultaty przeprowadzonych wlasnych systematycznych badan eksperymentalnych zostaty
przedstawione oraz przeanalizowane w Rozdziale 5. Kluczowym aspektem do oceny pracy
termoakustycznego uktadu chtodniczego byto przeprowadzenie badan charakterystyki pracy
zrodla dzwicku dla helu oraz powietrza w oparciu o rozktady cisnienia akustycznego.
Wykazano, ze nie zostala w pelni osiagnieta zalozona projektowa czestotliwo$é uktadu
pozwalajagca na uzyskanie maksimum ci$nienia akustycznego. Doktorant przeprowadzit
analiz¢ obliczeniows dobranego glosnika jako zrodla mocy akustycznej dla modelowego
ukladu i wykazal na znaczne rozbieznosci pomigdzy rozktadami cidnienia akustycznego
obliczonymi oraz zmierzonymi. Doktorant przeanalizowat szczegétowo przyczyny tego stanu
1zeczy, W tym rzeczywiste i zmienne wartosci parametrdow elektroakustycznych glosnika
odmienne od deklarowanych, a takze efekty nieliniowe zachodzace w rezonatorze glosnika.
Doktorant  przeanalizowat charakterystyke¢  impedancyjna zastosowanego  glosnika
wspolpracujgcego z rezonatorem oraz przeanalizowat wartosci pomiarowe oraz predykcyjne
(W oparciu o wyniki obliczen z programu DeltaEC) skutecznego natezenia pradu zasilajacego
glosnik, uzyskujac satysfakcjonujaca zgodno$¢. Przeanalizowane zostaly takze liniowe
charakterystyki pracy glosnika wspolpracujgcego z rezonatorem dla helu i powietrza w postaci
zalezno$ci cisnienia akustycznego na koricu rezonatora od napiecia zasilajacego glosnik oraz
mocy elektrycznej pobieranej przez wzmacniacz. W dalszej czgéci rozdzialu Doktorant
przedstawit wyodrgbnione wyniki badan eksperymentalnych dla helu oraz dla powietrza jako
czynnikow roboczych. Analiza obejmuje badania dla obydwu czynnikéw wplywu
czgstotliwodei, napiecia zasilajgcego oraz geometrii stosu (rozstaw szczelin stosu) na
osiagalng réznicg temperatur, wydajnosé chiodnicza, efektywno$é energetyczna oraz
sprawnos$¢ egzergetyczng dla pracy w warunkach ustalonych oraz dla warunkéw
nieustalonych, dla zmieniajgcego si¢ w czasie obcigzenia cieplnego wymiennika zimnego. W
koficowej czesei rozdziahy przeanalizowano poréwnanie uzyskiwanych zaleznosci osiggalnej
réznicy temperatur od czestotliwosci fali akustycznej dla wybranych przypadkow
geometrycznych stosu dla helu oraz powietrza uzyskanych eksperymentalnie oraz obliczonych
z zastosowaniem programu DeltaEC. Uzyskano bardzo duze rozbieznosci, wobec czego
Doktorant zaproponowal zastosowanie zmodyfikowanej analizy obliczeniowej. Przyjeto w
niej, Ze strumien ciepla transportowany pomigdzy niskotemperaturows strong stosu a punktem
pomiaru temperatury jest modelowany jako transport ciepta przez dodatkowy stos o
wymiarach rury rezonansowej. Przyjeto takze w skorygowanej procedurze obliczeniowej, ze
straty ciepla do otoczenia sg3 modelowane z zastosowaniem dodatkowego zastgpczego
wymiennika ciepla. W efekcie przy przyjetych dodatkowych =zastepczych elementach
korygujgcych - mozliwe jest uzyskanie satysfakg; onujgeej doktadnosei predykc;i.
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Uzyskane w rozprawie rezultaty zostaly podsumowane w Rozdziale 6. Doktorant w Rozdziale
tym przedstawil syntetyczny przeglad zamieszczonych w recenzowanej pracy podejmowanych
prac badawczych. Wskazat na szczegolne osiggniecia w zakresie badaf dla réznych geometrii
stosu oraz warunkow pracy ukladu, a takze osiagni¢cia metodyczne, w tym propozycje
korekty opisu modelowego termoakustycznego uktadu chtodniczego.

IV. Oryginalno$¢ i warto$ci poznawcze rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy z jednej strony rozpoznania zasadniczych kwestii zwigzanych
z osiggalnym poziomem wytwarzanej réznicy temperatur przez uklad chtodniczy
termoakustyczny oraz osiggalny poziom efektywnosci energetycznej uwarunkowany
mozliwosciami konstrukcyjnymi takiego urzadzenia. Z drugiej jednak strony, w rozprawie
podjeto zagadnienia metodyczne stanowigce istotne osiggniecie Doktoranta. W rozprawie
podj¢to w sposéb oryginalny zagadnienia doboru kluczowych parametréw geometrycznych
oraz parametrow pracy warunkujacych prawidtowa prace ukladu. Nalezy podkredli¢, ze
podejmowane zagadnienie dotyczy w istocie zagadnien interdyscyplinarnych, taczacych
zagadnienia techniki chtodniczej, zagadnienia termoakustyki wiasciwe dla obszaru
termodynamiki i mechaniki plynéw z zagadnieniami elektroakustyki. Podejmowane
zagadnienia badawcze naleza do obszaru dopiero rozwijanego w literaturze naukowej, stad
samo podjgcia prac badawczych w kompleksowy sposéb stanowito dla Doktoranta wyzwanie.
Warto podkre§lié, ze badania eksperymentalne wzbogacone szczegOtowymi analizami
obliczeniowymi zostaly podjete przez Doktoranta w sposob oryginalny, tworczy oraz z
zastosowaniem wlasciwych narzedzi metodycznych.

Za szczegblne osiagniecia Doktoranta uwazam:

® przeprowadzenie systematycznych badan eksperymentalnych w  zakresie wplywu
czgstotliwosci, napiecia zasilajacego oraz geometrii stosu (rozstaw szczelin stosu) na
osiggalng réznice temperatur, wydajnos¢ chlodnicza, efektywnosé energetyczna oraz
sprawno$¢ egzergetyczng dla pracy w warunkach ustalonych oraz dla warunkéw
nieustalonych;

® opracowanie metodyki projektowania termoakustycznego uktadu chlodniczego z falg
stojaca z zastosowaniem krytycznej analizy dostepnego w literaturze opisu modelowego
zjawisk termoakustycznych.

Prezentowane w rozprawie rezultaty prac maja niewatpliwie oryginalny charakter. Uzyskany
material badawczy pozwala na stwierdzenie, ze cel oraz zakres recenzowanej rozprawy
zostaly w catosci zrealizowane. Zaprezentowane w rozprawie rezultaty wnosza wklad
poznawczy w dziedzinie chlodnictwa — mieszczacy sie¢ w obszarze dotyczacym dyscypliny:
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.

V. Wartosci uzytkowe rozprawy

W recenzowanej rozprawie podjeto zagadnienia o charakterze badan podstawowych w
obszarze aplikacji zjawisk termoakustycznych do wytwarzania efektu chtodniczego.
Osiggalny poziom efektywnosci energetycznej jest co prawda daleki od zadawalajgcego z
aplikacyjnego punktu widzenia, tym niemniej kwestia wypracowania technologii
pozwalajgcych na konwersje ciepla odpadowego badz pochodzacego z odnawialnych zZrodet
energii stanowi aktualnie kluczowe wyzwanie dla energetyki. Dotyczy to zwlaszeza
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mozliwosci konwersji ciepta na chiéd z zastosowaniem ukladéw nie wykorzystujgcych
substancji zagrazajacych srodowisku, nie posiadajacych elementow ruchomych i wobec tego
znacznie tanszych i trwalszych w odniesieniu do technologii alternatywnych. Bardzo waznym
osiggnigciem Doktoranta jest prezentacja metodyki projektowania termoakustycznych
ukladéw chtodniczych w oparciu o krytyczng analize dostepnych metod modelowania
zjawisk termoakustycznych. Niewatpliwie przeprowadzone w ramach rozprawy doktorskiej
prace badawcze otwierajg nowe mozliwosci aplikacyjne w obszarze zwigzanym z nowoczesng
technikg chtodniczg i energetyka cieplna.

VI. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
VL1. Uwagi o charakterze merytorycznym

W rozprawie  zaprezentowano oryginalne ujecie  podejmowanego  zagadnienia.
Zaprezentowany w rozprawie material wymagat znacznego nakladu pracy oraz inwencji i
stanowi niewatpliwie oryginalne i tworcze osiggniecia naukowe Doktoranta. Ponizsze uwagi,
majgce w duzej mierze charakter komentarzy badZ sugestii - nie umniejszaja  mojej
jednoznacznie pozytywnej oceny rozprawy doktorskiej i w znacznej mierze majg raczej
charakter porzadkowy, formalny badz dyskusyjny.

Uwaga ogdlna:

Istotnym mankamentem przyjete; prezentacji materialu badawczego jest to, ze nie
zastosowano ogdlnie przyjetego ukfadu pracy doktorskiej, w ktérym wskazany cel i zakres
rozprawy wynikajg z krytycznego przegladu stanu wiedzy w podejmowanym obszarze, za$
osiggniecia wlasne Doktoranta sg w czytelny sposob wskazane w odniesieniu do stanu
wiedzy. Powyzsze nie oznacza, ze Wnoszg zastrzeZenia odno$nie wypracowanych whasnych
osiagnie¢ Doktoranta, lecz wskazuje na zastrzezenie dotyczace prezentacji krytycznego
przegladu stanu wiedzy w kontekscie zdefiniowanego celu i zakresu rozprawy.

Uwagi szczegdtowe:

1. W konficowej czesci Rozdziatu 3.1 Doktorant wskazat na uproszczony charakter opisu
modelowego i ujat, ze jest on whasciwy do wstgpnego projektowania. Nalezaloby zatem
oczekiwa¢ uzupeniajgcej informacji o mozliwym do zastosowania modelu o
dokladniejszym poziomie predykcji.

2. W wielu miejscach rozprawy Doktorant powotuje sie na pojecie porowatosci stosu.
Nalezy jednakze zauwazyé, ze wielko$¢ ta nie zostala w rozprawie w sposob czytelny
zdefiniowana i nie wystepuje w opisie modelowym zastosowanym w rozprawie.

3. Kwestig o otwartym charakterze jest zagadnienie predykcji wspélczynnika wnikania
ciepla, ktorego charakter jest odmienny od klasycznych zagadnien wnikania ciepta w
warunkach konwekcji w warunkach ustalonych. Zagadnienie to w ogélny sposéb podjeto
w Rozdz. 3.2.3 rozprawy. Rozprawa w moim przekonaniu dodatkowo zyskataby, gdyby
w ramach prowadzonych prac badawczych mozliwa byla identyfikacja wspétczynnika
wnikania ciepta dla opracowanego rozwigzania wymiennika ciepta.

4. W rozprawie nalezaloby zamiegcié analiz¢ bledu pomiaru wydajnosci chlodniczej oraz
wspolczynnika efektywnosci energetycznej  badanego ukfadu modelowego. Pomiar
temperatur w zastosowanej konfiguracji wyposazenia pomiarowego wymagatby kalibracji
toru pomiarowego temperatur, do czego nie odniesiono si¢ w opisie procedury
pomiarowe;j.
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5. W Rozdziale 4.1.1, punkt Wymienniki ciepta stwierdza sig, ze ,,wysokotemperaturowy
wymiennik ciepta oddaje do gérnego Zrodla ciepta niemal dwa razy tyle ciepla, co
niskotemperaturowy wymiennik ciepta pobiera ze Zrédla dolnego”. Jest to zalozenie
prawdziwe tylko dla wspétczynnika efektywnoscei energetycznej réwnego jednosci, co dla
przypadku analizowanego ukfadu nie zachodzi. W rozprawie nalezatoby zatem wyjasni¢
te kwestie.

VL. 2. Uwagi porzadkowe

Nalezy podkresli¢ staranne przygotowanie rozprawy doktorskiej pod wzgledem edytorskim.
Zwraca uwage przejrzystos¢ tekstu, a takze wysoka jakosé rysunkéw. Ponizej zawarte uwagi
nie wplywaja na mojg jednoznacznie bardzo wysoka ocene rozprawy i maja w duzej mierze
charakter sugestii, ktére pozwalam sobie wypunktowaé majac na uwadze potencjalne
wykorzystanie materiatu zawartego w rozprawie w dalszych publikacjach Doktoranta.

Uwagi ogélne:
* W rozprawie w wielu miejscach Rozdzialéw 2 i 3 nie sg stosowane w sposéb

systematyczny odwotania literaturowe, zwlaszcza za$ w Rozdziale 2.2 oraz w Rozdziale
2.3. W istocie material prezentowany w tych rozdzialach oparty jest na dostepnych
zrédlach literaturowych. Bardziej systematyczne odwolania literaturowe pozwolilyby
czytelnikowi takze zorientowaé sig, na ile prezentacja do$é ztozonych pod wzgledem
formalizmu opisu modelowego zagadniefi zawiera oryginalne ujecie prezentacyjne badz
synteze opracowane przez Autora.

* W rozprawie nalezatoby réwniez zamiesci¢ bardziej szczeg6lowe rysunki konstrukcyijne
wymiennikéw ciepta.

Uwagi szczegolowe:

e Nalezaloby w rozprawie wskazaé, co rozumie si¢ poprzez ciepto niskotemperaturowe
(pojecie to pojawia si¢ w rozprawie wielokrotnie).

* W Rozdziale 2.5 ujgto ogélny opis zjawiska turbulencji zalezacej tylko od liczby
Reynoldsa, nie wskazujac na istnienie stosu jako potencjalnego zrédta turbulencii.

* W opisie zamieszczonym w Rozdziale 2.5 nie wyjasniono istoty strumieni dla przypadkéw
pokazanych na Rys. 2.22¢ oraz Rys. 2.22d.

e W Rozdziale 2.5.3 stwierdza sig, ze: ,,w uktadach sprezarkowych regulacja wydajnosci
chiodniczej moze odbywac¢ sie przez odpowiedni dobér cisnienia parowania i skraplania”,
co na ogdf nie jest dziataniem praktykowanym w tego typu ukiadach, nalezatoby zatem t¢
kwesti¢ uscisli¢ w rozprawie.

* W opisie réwn. (3.13) zastosowano niejasny zapis: ,przy przyjeciu zatozenia warstwy
granicznej”.

o Str. 34, w ostatnim akapicie Rozdzialu 2.1 nalezaloby sformutowa¢: ,jesli srednia
predkosé akustyczna na zamknietym korcu rury i ci$nienie akustyczne na otwartym koncu
rury bedg réwne zero”.

® Str. 36, z tresci nad réwn. (2.34) wynikaloby, ze zalozenie pominiecia lepkosci jest wazne
dla rownania ciaglosci, co jest zagadnieniem o dyskusyjnym charakterze. Nalezatoby te
kwesti¢ uscislic.

o Str. 44, réwn. (2.69) zawiera pomytkowo wzor z rown. (2.68).

 Str. 65, w réwn. (3.8) zastosowano niewlasciwe oznaczenie gradientu temperatury.

7z8 &




Uwagi edytorskie:
e Str. 30 — btad w numeracji Rozdziatu 6.
e Str. 50 — w tekscie nad Rys. 2.11 ,,czastka porcja”.

VII. Uwagi konicowe

Praca jest bardzo starannie zredagowania, stosowana jest poprawna nomenklatura naukowa
oraz techniczna. W pracy zamieszczono w niej wiele informacji pozwalajacych na
szczegolowe przeanalizowanie materialu badawczego. Podane uwagi krytyczne maja
charakter dyskusyjny badZ porzadkowy i powinny by¢ traktowane raczej jako pomoc w
zakresie wykorzystania uzyskanego materiatlu w dalszej pracy nad bardzo zlozonymi
zagadnieniami termoakustycznymi w zastosowaniu dla nowoczesnej techniki chtodniczej.
Uwagi te nie pomniejszajg wartosci merytorycznej opiniowanej rozprawy.

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

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest powazng, wnoszgca wklad poznawczy oraz
metodyczny pracg naukowa. Doktorant wykazat si¢ umiejetnoscig formutowania probleméw
badawczych i rozwigzywania ich przy uzyciu metod wiasciwych dla termodynamiki i
mechaniki ptynéw. W moim przekonaniu przedstawiona do recenzji rozprawa jednoznacznie
spelnia zwyczajowe ramy stawiane pracom doktorskim, zaréwno pod wzgledem zakresu
1zeczowego, jak poziomowi oryginalnosci osiagnieé technicznych, konstrukcyjnych oraz
metodycznych. Co wigcej — istotnym walorem pracy sa aspekty poznawcze dotyczace
zagadnien naukowych o wcigz otwartym charakterze. Nalezy podkres$li¢, ze Doktorant
realizujac prace badawcze musial zmierzyé sie z koniecznoscig zdobycia wiedzy o
charakterze interdyscyplinarmym, rozwigzywanie wielu probleméw natury konstrukcyjnej
wymagato bardzo duzego poziomu kreatywnosci Doktoranta. Przy podejmowaniu prac
badawczych nie posiadat on wzorca z racji tego, ze podejmowana praca w zakresie
termoakustycznych uktadéw chiodniczych jest po raz pierwszy w krajowym  $rodowisku
akademickim. Uwage zwraca takze bardzo dobrze opanowany, dojrzaly warsztat pracy
naukowej, czego efektem jest wiele krytycznych analiz zawartych w rozprawie.
Zaprezentowana w rozprawie analiza stanowi rozwigzanie zadania naukowego i spetnia w
moim przekonaniu wymagania stawiane rozprawom doktorskim, za$ oryginalno$é osiggnieé
badawczych Doktoranta sktania mnie do wniosku o jej wyr6znienie,

Biorgc powyzsze pod uwage, stwierdzam, ze:

1. Rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Kajurka spelnia wymagania Art. 187 Ustawy z dnia
20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. 2018 z. 1668 z p6zn. zmianami) i
wnoszg o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

2. Zakres rozwazan rozprawy kwalifikuje Ja do dyscypliny naukowej: Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.

3. Wnoszg o wyrdznienie rozprawy doktorskiej.

(ong beyncdod
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