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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Kajurka pt.:
s»Dostosowanie podstawowych parametréw fali akustycznej oraz geometrii stosu do
wydajnosSci chlodniczej termoakustycznego urzadzenia chlodniczego z falg stojaca
zasilanego przetwornikiem elektroakustycznym”

Recenzjg wykonano na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Sro-
dowiska, Goérnictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej, w oparciu o pismo nr RND-
ISGiE/41/2023 z dnia 25.04.2023 r.

Rozprawa doktorska powstata i zostala zredagowana pod kierunkiem dr hab. inz. Artura Ru-
sowicza prof. PW oraz dr inz. Andrzeja Grzebielca, jako promotora pomocniczego.

1. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem przedfozonej do oceny rozprawy doktorskiej bylo przeprowadzenie badan, maja-
cych na celu okreslenie wptywu podstawowych parametréw przemieszczania sic fali dzwigkowej
w termoakustycznym urzadzeniu chlodniczym. Przemieszczajacy sie sygnat, majacy charakter-
termoakustycznej fali stojacej jest zalezny od geometrii wykorzystywanych w tego typu urzadze-
niach tzw. stoséw. Cechg gtéwna chlodniczego urzadzenia o tej konstrukcji jest wykorzystanie
odpowiednich wymiennik6éw ciepta, z ktdérych dolny okreslany niskotemperaturowym obcigzony
Jest cieptem o réwnej wartosci. Istotnym parametrem, ktory ma wplyw na sprawno$é¢ zaréwno od
strony chtodniczej (EER), jak i wykorzystania, jako pompy ciepta (COP) zaproponowanych
ukfadow, jest konstrukcja tzw. stoséw, o czym wspomniano powyzej. Decydujace znaczenie w
tych dziataniach ma materiat, z jakiego sa wykonane te elementy, ich geometria w postaci mode-
lowanych szczelin oraz rozmieszczenie w catym ukladzie. Elementy te decydujg przede wszyst-
kim o predkosciach rozchodzenia si¢ sygnatu cisnieniowego oraz dzwickowego w zaleznosci od
czestotliwosci ich generowania. Kolejnym istotnym segmentem w urzgdzeniach termoakustycz-
nych, sa generatory sygnatu dzwigkowego, potocznie okreslanych glosnikami. Parametry pracy
tych urzadzen majq Scisly zwigzek z osiaganymi mocami oraz sprawnosciami tych systeméw.
Analiza literatury przeprowadzona przez Autora opracowania, wskazuje, obszar zwigzany z
badaniami nad wykorzystaniem ukfadéw termoakustycznych, siega prawie 250 lat wstecz. Na
przestrzeni tych lat, wielu autoréw w oparciu o teorie falowe przemieszczania si¢ sygnaléow ci-
snieniowych oraz temperaturowych w osrodkach jedno- i wielofazowych, zaproponowato rézne
aplikacyjne rozwigzania wykorzystania wiedzy z tego obszar. Podstawowym zalozeniem w tej



teorii jest odniesienie przemieszczajacych si¢ zmian cisnienia i temperatury do predkosci dzwie-
ku. Pozwala to na identyfikacje predkosci przemieszczania sie masy wykorzystywanego w da-
nym rozwigzaniu technicznym czynnika termodynamicznego oraz okreslenia tzw. przesunigcia
pomiedzy sygnatem zadanym a przemieszczajgcym sie w okreslonym osrodku. Proces ten jest
charakterystyczny dla ukladéw z falg przemieszczajaca sig, natomiast w przypadku tzw. fali sto-
jacej dotyczy on ukladu, gdzie teoretycznie moze nie dochodzi¢ do przemieszczania si¢ czynnika
termodynamicznego. W rzeczywistosci zjawisko to identyfikuje sie w odniesieniu do proceséw
realizowanych w tzw. zamknigtej objetosci. W takim przypadku pojawiajg si¢ oddziatywania o
charakterze rezonansowym oraz przesunigcia fazowe, majace w przypadku urzadzen termoaku-
stycznychfundamentalne znaczenie w okresleniu sprawnosci jakosci procesu. Prowadzi to do
wystgpienia funkcyjnych zalezno$ci parametréw intensywnych uktadu od wartosci cisnieniowych
oraz termicznych realizacji procesu termodynamicznego w tych uktadach, niezaleznie od rodzaju
wystepujacych oddziatywan falowych.

W przedstawionej do oceny rozprawie doktorskiej podjeto probg przeprowadzenia ekspery-
mentalnych badan dotyczacych rozpatrywanej tematyki oraz weryfikacji uzyskanych wynikéw za
pomoca analizy numerycznej. W tym celu wykorzystano standardowe rdéwnania stanu a takze
kody oprogramowania typu DeltaEC. Badania eksperymentalne przeprowadzono na zbudowa-
nym w tym celu stanowisku badawczym o okreslonych parametrach technicznych.

2. Struktura redakcyjna pracy

Rozprawe doktorska zredagowano na 160 stronach w postaci zwartej publikacji Politechniki
Warszawskiej. Zawiera ona Streszczenie w jezyku polskim oraz angielskim, spis tresci, wymaga-
ny wykaz oznaczen, wykaz pozycji bibliograficznych Zalgczniki. Tre$¢ opracowania zawarta jest
natomiast w 6 rozdziatach, gdzie ostatni to Podsumowanie i wnioski.

W rozdziale 1 zatytulowanym Wstep, podano syntetycznie, czego dotyczy rozprawa doktorska.
Podano tutaj réwniez cel, zakres i plan zrealizowanej rozprawy doktorskiej.

Rozdzial 2 to informacje dotyczace teorii termoakustyki, gdzie réwniez przedstawiono w sposéb
czytelny zagadnienia historyczne dotyczace rozwoju tego obszaru technicznego. W opisie zawar-
to informacje, dotyczace teorii falowych, ktore rozwijane na przestrzeni minionych lat coraz cze-
$ciej znajduja aplikacyjne zastosowanie m.in. w chlodnictwie.

W kolejnym rozdziale 3 przedstawiono teoretyczne i praktyczne aspekty powstatych do tej pory
konstrukcji okreslanych chtodziarkami termo akustycznymi. W tym przypadku dotyczy to takich
rozwigzan, w ktérych rozpatruje si¢ urzadzenia z tzw. falg stojacg. Opisano tutaj wszystkie
aspekty funkcjonowania tego typu systemdw, wraz z ich teoretycznymi zatozeniami odnoszacymi
si¢ do wykorzystania rownan stanu zachowania masy, pedu i energii. W zakresie praktycznym,
przedstawiono opis poszczegdlnych elementéow konstrukcyjnych skladajgcych si¢ na budowe
tych urzadzen. Zwrbcono réwniez uwage na wykorzystywane czynniki termodynamiczne pozwa-
lajace zrealizowaé obieg termodynamiczny okreslany termoakustycznym.

Rozdzial 4 to opis stanowiska eksperymentalnego oraz zaproponowana metodyk badan. Nalezy
podkresli¢, ze w przypadku stanowiska badawczego przedstawiono bardzo szczegotowo wszelkie
aspekty dotyczace jego wykonania. Zwroci¢ nalezy uwage na fakt, Zze przy braku szerokiej do-
stepnosci tego typu urzadzen, realizacja pod wzgledem wykonawczym musiata by¢ oparta o wie-
dze zdobytg z literatury przedmiotu. Wystapily tutaj réwniez z tego powodu ograniczenia tech-
niczne odnoszace si¢ chociazby do materiatu, z jakiego wykonano stosy oraz zastosowanego re-

zonatora w postaci komercyjnego glosnika.
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Rozdzial 5 zawiera przedstawione wyniki badan eksperymentalnych zrealizowanych na stanowi-
sku badawczym oraz ich weryfikacj¢ przeprowadzong za pomocg oprogramowania DeltaEC.
Wiyniki te ujgto w formie zaleznosci funkcyjnych w postaci graficznej, czyli wykreséw. Badania
zrealizowano zgodnie z metodologia okreslona w rozdziale poprzednim na dwdéch czynnika ter-
modynamicznych, jakimi byly powietrze oraz hel. Zastosowano rézne warianty pracy termoaku-
stycznego urzadzenia chtodniczego w postaci zmiennych obciazen chlodniczych. Eksperyment
poprzedzany byt badaniami czynnosciami kalibrujagcym stanowisko.

Analiza wynikéw dotyczyta okreslenia wptywu zmiennos$ci czestotliwosci napiecia zasilaja-
cego rezonator oraz geometrii stosu na uzyskiwane predkosci cisnieniowe w odniesieniu do pro-
pagacji zadanego sygnalu dzwigkowego. Zidentyfikowane réznice miedzy wynikami badan nu-
merycznych a eksperymentalnych interpretowano brakiem mozliwosci technicznych uzyskania
odpowiednich warunkéw brzegowych na obiekcie rzeczywistym. Niemniej zgromadzony mate-
rial jest bardzo cenny ze wzgledu na jego poznawczy charakter w rozpatrywanym obszarze tema-
tycznym.

W ostatnim rozdziale 6 podano podsumowanie zrealizowanej rozprawy doktorskiej. Wyko-
nano to w sposob prawidtowy skupiajgc si¢ na meritum oraz wskazujgc na istotne elementy
zwigzane z interpretacjg uzyskanych wynikow.

Nastepnie w opracowaniu umieszczono Zalaezniki, w ktérych znalazty si¢ kody obliczeniowe
wykorzystane w ramach zastosowanego oprogramowania DeltaEC. Odnoszg si¢ one do zastoso-
wanych wariantow przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

Na koncu opracowania umieszczono wykaz pozycji bibliograficznych, na ktérych oparto redak-
cj¢ przedstawionej do oceny dysertacji. Zawiera on 130 publikacji o r6znym charakterze, czyli
artykuly i ksigzki. Posréd nich znalaztem tylko jedng wspétautorskg Doktoranta, ktora znajduje
si¢ na poz. 115. Liczba pozycji, jakie zostaly wykorzystane oraz ich zakres tematyczny jest na
odpowiednim poziomie.

3. Uwagi krytyczne redakcyjne i dyskusyjne do pracy.

Oceniajac pod wzgledem redakcyjnym przedstawiong do recenzji rozprawe nalezy zwréci¢ uwa-
ge na zwiezly a zarazem klarowny sposob przedstawienia rozpatrywanej tematyki. Zardwno
czes$¢ bedaca analiza literatury jak 1 praktyczna opisujgca metodyke i wyniki badan jest zredago-
wana dobrym jezykiem z prawidlowymi okresleniami technicznymi. Na uwage zastuguje bardzo
niewielka liczba btedoéw jezykowych, ktore zapewne pojawity sie na etapie ostatecznej redakcji
tego opracowania. Natomiast na uwagg krytyczng zastuguje nieczytelne umieszczanie rysunkow.
W wielu miejscach pracy nie pojawiaja si¢ one w miejscach odniesienia do wskazani ich wyste-
powania w tekscie. Przyktadowo 1.4, 1.5 itd., Pojawiaja sie na 2 lub nawet 3 stronie po ich wska-
zaniu w tresci. Utrudnia to znacznie zaznajomienie si¢ z przedstawiong tematyka badawcza.
Uwaga ta dotyczy praktycznie catego opracowania. Zaznaczy¢ nalezy, ze niedogodnos¢ ta nie ma
wplywu na czes¢ merytoryczng dysertacji.

W uwagachdyskusyjnych chciatbym zwrdci¢ uwage, ze Autor dos¢ bezwiednie podaje tylko wy-
niki badan nie skupiajac si¢ na ich interpretacji pod wzgledem fizyki zjawiska. Ma to miejsce
chociazby juz w pierwszym podrozdziale rozdziatu 5 pt. Charakterystyka pracy Zrodla dzwie-
ku, gdzie na rys. 5.1. przedstawiono gwaltowny wzrost sygnatu cisnieniowego w zaleznosci od
czestotliwosci generowanego dzwigku pojawiajacego sie w przypadku badan realizowanych dla
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helu i powietrza. Uwazam, ze bardzo interesujacym byloby nie tylko wykonanie opisu przedsta-
wionych zaleznosci, ale réwniez interpretacji tych charakterystyk. Odniesienie si¢ jedynie z in-
formacja, ze wpltyw maja tutaj zastosowane czynniki chtodnicze jest zbyt lakoniczne. W literatu-
rze znajdujg si¢ informacje, mowiace m.in. o tym, ze parametry chociazby takie jak gestos¢ i Sci-
sliwo$¢ maja silne oddziatywanie na propagacje predkosci dzwieku w danym osrodku. Zmiany w
zasadzie gwaltowny spadek wielkosci tego parametru ma miejsce w przypadku przemian fazo-
wych, gdzie w obszarze mieszaniny dwu- lub wielofazowych dochodzi do gwattownego obnize-
nia tej predkosci. W rozpatrywanym przez Doktoranta zagadnieniu raczej nie powinna mie¢
miejsca przemiana fazowa, a jednak pojawiajg si¢ nagle fluktuacje sygnatu cisnieniowego. Widaé
to chociazby na rys. 5.2. Wytlumaczenie, ze jest to spowodowane pracg rezonatora i pojawia si¢
w pewnym zakresie czestotliwosci jego pracy, moim daniem nie wyczerpuje tematu.

Wskazana powyzej uwaga ma charakter dyskusyjny i powinna by¢ przyczynkiem do jej rozwa-
zenia.

4. Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska charakteryzuje
si¢ pod wzgledem merytorycznym znaczng nowoscig tematyczng. Zagadnienia termoakustyczne
wydaja si¢ by¢ jednym z przyszlosciowych rozwiagzan prowadzacych do zero emisyjnych urza-
dzen chtodniczych majgcych znikomy wptyw na srodowisko. Obecnie trwa proces wycofywania
zwigzkéw chemicznych stosowanych, jako czynniki chlodnicze, ze wzgledu na ich oddziatywa-
nie na otoczenie, co zostato okreslone wspotczynnikami ODP (wplyw na warstwe ozonowa) oraz
GWP (tworzenie efektu cieplarnianego). Perspektywiczne zastosowanie przedstawionych roz-
wigzan, moze doprowadzi¢ do catkowitego wyeliminowania tych szkodliwych czynnikow ter-
modynamicznych. Kolejnym aspektem jest konieczno$¢ rozwijania tych konstrukcji, aby osia-
gnaé sprawnos$ci na poziomie przynajmniej obecnie uzyskiwanych w typowych urzadzeniach
chtodniczych. Dzialania w tym zakresie nalezy uzna¢ za wpisujace si¢ w ogélnoswiatowa dzia-
talnos¢ na rzecz ochrony klimatu i obnizenia wykorzystania energii pierwotnej zawartej przede
wszystkim w kopalinach.

Oceniajac prace pod wzgledem redakcyjnym, stwierdzam jej bardzo wysoki poziom. Znajduja si¢
w niej nieliczne bledy jezykowe, ktére ewidentnie mogly powstaé na etapie ostatnich redakcji
tresci. Zastosowany jezyk i terminologia majg w zupeinosci charakter techniczny, wymagany w
tego typu opracowaniach.

5. Ocena pracy i wniosek koncowy

Biorac pod uwage przedstawionego do oceny opracowania jego tre$¢ i cechy merytoryczne,
stwierdzam, ze spetnia ono wymogi dysertacji doktorskiej. Okreslony zakres tematyczny, sposob
realizacji zalozonych przez Autora celéw wskazuje na osiggniecie odpowiednich kompetencji
wymaganych zapisami ustawy dla 0sob ubiegajacych si¢ o stopiefi naukowy doktora.

Nalezy podkresli¢, ze rozpatrywana tematyka ma charakter naukowy o specyficznym, bardzo
waskim zakresie. Wykorzystanie zjawisk falowych w urzadzeniach chtodniczych, majacych na-
zwe termoakustycznych, mozna uznaé za przyszlosciowe w tej dziedzinie nauki i techniki. Wie-
loletnie badania coraz czgsciej wskazujg na ich aplikacyjny charakter. Nalezy rowniez podkreslic,
ze obszar ten jest bezposrednio zwigzany z szeroko rozumiana energetyka.
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Podsumowujac stwierdzam, ze przedtozona mi do oceny praca zawiera oryginalne ujecie
problemu naukowego i $wiadczy o opanowaniu przez jej Autora mgr inz. Jakuba
Kajurkanaukowych metod doswiadczalnych, stosowanych w dyscyplinie inzynieria srodowiska,
gornictwo i energetyka, a tym samym wyczerpuje warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz.U.2018 poz. 1668 z pézn. zm.) co
uzasadnia dopuszczenie jej do publicznej obrony o co wnioskuje.

Jednoczesnie, ze wzgledu na wysoki poziom opracowania pod wzgledem merytorycznym
rozpatrywanej tematyki i interpretacji osiagnigtych wynikéw, a takze wysokiej jakosci edycyjnej,
co wskazano w pkt. 4 tej recenzji,wnioskuje o wyroznienie tej rozprwy doktorskiej.



