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I. Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 84 strony i zostata sporzagdzona w jezyku

angielskim. Praca sktada sie z nastepujagcych czesci:

wykazu czterech publikacji stanowigcych zasadniczy wkiad Doktoranta w przedmiotowym

zakresie:

[1] Palacz M., Smolka J., Fic A., Bulinski Z., Nowak A.J., Banasiak K., Hafner A,
Application range of the HEM approach for CO2 expansion inside two-phase ejectors for
supermarket refrigeration systems, International Journal ofRefrigeration, Vol. 59, 2015,
str. 251-258;

[2] Palacz M., Smolka J., Kus W., Fic A., Bulinski Z., Nowak A.J., Banasiak K., Hafner A,
CFD-based shape optimisation for CO:2 two-phase ejector mixing section, Applied
Thermal Engineering, Vol. 95, 2016, str. 62-69;

[3] Palacz M., Smolka J., Nowak A.J., Banasiak K., Hafner A., Shape optimisation of a two-
phase ejector for CO: refrigeration systems, International Journal ofRefrigeration, Vol.
74,2017, str. 210-221;

[4] Palacz M., Haida M., Smolka J., Nowak A.J., Banasiak K., Hafner A., HEM and HRM
accuracy comparison for the simulation of CO. expansion in two-phase ejectors for
supermarket refrigeration systems, Applied Thermal Engineering, Vol. 115, 2017, str.
160-169;

dalej - liste 6 publikacji uzupetniajacych, ktorych wspotautorem jest Doktorant, wykaz

oznaczen, rozdziat wprowadzajacy, cztery rozdziaty podsumowujgce rezultaty uzyskane w
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publikacjach [1+4], podsumowanie, zestawienie bibliograficzne, streszczenie w jezyku
angielskim oraz polskim, za$ zatgcznik stanowig publikacje [1+4],

Wkiad wiasny Doktoranta w zakresie publikacji [1+4], stanowigcych zasadniczg czes¢
rozprawy doktorskiej zostat w sposob szczegbtowy zamieszczony na stronach Ii Il rozprawy i
stanowi co najmniej 50 % jego udziat.

Il. Cel i zakres rozprawy

Doktorant sformutowat nastepujaco cel rozprawy w Rozdziale 1.5 rozprawy: Celem pracy
doktorskiej jest zaproponowanie uniwersalnej i doktadnej metody obliczeniowej, ktora moze
by¢ skutecznie wykorzystana na przyktad w obliczeniach przeptywu w strumienicy, metoda
optymalizacji geometrii  strumienicy, ewaluacje modeli przeptywu dwufazowego
zachodzacego w strumienicy. W zakres przedmiotowej rozprawy wchodzg:

e analiza i ewaluacja modelu przeptywu dwufazowego HEM rdwnowagowego
homogenicznego (Homogenous Eguilibrium Model) w zastosowaniu do modelowania
przeptywu dwutlenku wegla w strumienicach dziatajgcych w uktadach chtodniczych;

e zagadnienia optymalizacji geometrii strumienicy komory mieszania strumienicy;

» zagadnienia optymalizacji petnej geometrii strumienicy;

e zagadnienia implementacji modelu przeptywu dwufazowego homogenicznego
relaksacyjnego HRM (Homogenous Relaxation Model) do modelowania przeptywu w
strumienicy oraz ocene jego doktadnosci.

Cel oraz zakres rozprawy zostaty sformutowane na podstawie analizy dotychczasowego stanu
wiedzy w zakresie modelowania pracy strumienie dwufazowych w uktadach chtodniczych z
dwutlenkiem wegla jako czynnikiem roboczym. Nalezy wzigé pod uwage, ze w dostepnej
literaturze nie byly dostatecznie rozwiniete oraz dokitadne metody modelowania strumienie
dwufazowych dla uktadéw chtodniczych z dwutlenkiem wegla jako czynnikiem roboczym, a
takze metod optymalizacji geometrii takich strumienie.

Cel rozprawy jest sformutowany w sposéb jasny i precyzyjny, za$ program prac o charakterze
analitycznym zaproponowany przez Doktoranta ze sformutowanym celem w pekni
koresponduje. Biorgc powyzsze pod uwage mozna stwierdzi¢, ze cel oraz zakres rozprawy
doktorskiej zostaty tak sformutowane, ze rezultaty uzyskane w ramach niniejszej pracy
wnoszg istotny wkiad poznawczy oraz metodyczny w zakresie modelowania ztozonych
zjawisk przeptywowych zachodzgcych w strumienicach dwufazowych zasilanych czynnikiem
roboczym w stanie okotokrytycznym.

Podsumowujagc - w moim przekonaniu zawarty w recenzowanej rozprawie doktorskiej
materiat badawczy w postaci kompleksowo przeprowadzonych analiz teoretycznych
skonfrontowanych z wynikami badan eksperymentalnych - w peini odpowiada
sformutowanemu celowi oraz zakresowi rozprawy.

1. Tres¢ rozprawy
We Wstepie Doktorant w spos6b og6lny scharakteryzowat potrzebe rozwoju uktaddw
chtodniczych w aspekcie zastosowan bardziej przyjaznych dla S$rodowiska czynnikdéw

roboczych. W dalszej czesci rozdziatu wstepnego oméwiono ogdlne aspekty zastosowania
dwutlenku wegla jako czynnika roboczego, a w tym znaczna strate dtawienia. Przedstawiono
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oraz omowiono trzy generacje uktadow chtodniczych sprezarkowych pracujacych z CO: jako
czynnikiem roboczym. Wskazano na dotychczas podejmowane prace w zakresie uktadow
chtodniczych z zastosowaniem strumienie dwufazowych w ukiadach chlodniczych
sprezarkowych jako sprezarek pierwszego stopnia. Przedstawiono zasade dziatania oraz
parametry wydajnosciowe strumienicy dwufazowej oraz definicje jej sprawnosci.
Przedstawiono w sposob zwiezty przeglad literatury obejmujacy prace badawcze w zakresie
zastosowan strumienie dwufazowych w ukfadach chtodniczych oraz modelowanie
numeryczne strumienie dwufazowych, zwilaszcza w aspekcie ich pracy dla dwutlenku wegta
jako czynnika roboczego. W oparciu o zaprezentowany materiat sformutowano cel oraz
zakres pracy, ktére zostaty omowione powyzej w punkcie Il recenzji.

W Rozdziatach Il + V przedstawiono w sposob zwiezty zasadnicze osiggniecia zawarte
odpowiednio w pracach [1+4] stanowiacych zasadniczy wkiad Doktoranta w przedmiotowym
zakresie.

W Rozdziale Il przedstawiono zatem wyniki prac opublikowanych w artykule [1] w zakresie
ewaluacji modelu homogenicznego réwnowagowego (HEM) w zastosowaniu do strumienie
dwufazowych. Obliczenia w systemie Ansys Fluent wykonano dla parametréw wlotowych do
dyszy napedowej strumienicy poczawszy od parametrow podkrytycznych (ciecz dochtodzona)
do nadkrytycznych (cisnienie i temperatura powyzej wartosci krytycznych). Uzyskane wyniki
w zakresie strumienia masy czynnika przeptywajgcego przez dysze napedowg strumienicy
poréwnano z wynikami badan eksperymentalnych dostepnych w literaturze. Wskazano na tej
podstawie na obszar parametrow wlotowych do dyszy zlokalizowany dla parametréw
nadkrytycznych oraz okotokrytycznych - w ktérym uzyskano dobrg zgodno$¢ pomiedzy
danymi eksperymentalnymi oraz obliczeniami (z réznicg nie przekraczajgcg 10%). Dla
pozostatego obszaru, zwtaszcza w dla cieczy dochtodzonej (ci$nienia nizsze od krytycznego,
obszar zlokalizowany w poblizu linii nasycenia cieczy) uzyskano zdecydowanie gorsze
doktadnosci, co stato sie motywacjg po podjecia dalszych prac w zakresie aplikacji modelu
przeptywu dwufazowego uwzgledniajgcego nierbwnowage termodynamiczng - co jest
przedmiotem pracy [4].

W Rozdziale Il przedstawiono wyniki prac opublikowanych w artykule [2] w zakresie
optymalizacji geometrii komory mieszania przyjmujac trzy wielkosci do analizy, tj. Srednice i
dtugos¢ cylindrycznej komory mieszania oraz cze$¢ komory wlotowej stozkowej od przekroju
wylotowego z dyszy napedowej do wlotu do cylindrycznej czeSci komory mieszania.
Geometrie zoptymalizowang porébwnywano z geometrig bazowg opracowang dla wybranych
strumienie wchodzacych w skiad zespotu strumienicowego. Przyjeto w analizie dwa
podejscia: zastosowanie algorytmu genetycznego oraz algorytmu ewolucyjnego do procedury
optymalizacyjnej. Przyjeto jako kryterium optymalizacyjne uzyskanie maksymalnych wartosci
stosunkow zasysania, co uzasadniono tym, ze w przypadku zatozonych ci$nien roboczych w
uktadzie chtodniczym - stosunek zasysania przektada sie proporcjonalnie na sprawno$é
strumienicy. Przyjeto do analizy wstepnie funkcje celu jako $rednig wazong dwdch stosunkow
zasysania dla dwdéch warunkéw pracy (projektowych oraz poza-projektowych), co nie dato
oczekiwanego rezultatu w postaci poprawy sprawnos$ci strumienicy dla réznych warunkow
pracy. W zwiagzku z tym przyjeto jako funkcje celu $rednig wazong stosunkdw zasysania dla
oSmiu warunkéw pracy, przyjmujac jednakowe wagi. Poréwnano wyniki uzyskane z
zastosowaniem algorytmu genetycznego oraz ewolucyjnego. Uzyskano zblizone rezultaty i z
uwagi na znacznie mniejszy koszt czasowy obliczen dla optymalizacji drugiej z
analizowanych strumienie - zastosowano algorytm ewolucyjny. Wskazano na istotng poprawe
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sprawnosci strumienie ze zoptymalizowang geometrig. Obliczenia optymalizacyjne wskazaty
na znacznie dtuzszg komore mieszania oraz praktycznie nie zmieniona S$rednice komory
mieszania w odniesieniu do geometrii bazowej.

W Rozdziale IV przedstawiono wyniki prac opublikowanych w artykule [3] w zakresie
optymalizacji petnej geometrii strumienicy, oprécz wielkoSci analizowanych w pracy [2],
takze kat rozwarcia czesci stozkowej komory mieszania, $rednice wylotowg dyszy napedowej
oraz jej kat rozwarcia. Przyjeto jako funkcje celu $rednig wazong stosunkdw zasysania dla
czterech warunkdw pracy, przyjmujac jednakowe wagi. Zastosowano algorytm generacyjny,
opracowany i zastosowany przy okazji realizacji pracy [2], Analize wykonano dla czterech
strumienie zespotu. W zakresie geometrii komory mieszania uzyskano rezultaty zblizone do
uzyskanych w pracy [2], Dla geometrii zoptymalizowanej uzyskano znacznie diuzszg czesc¢
stozkowg komory mieszania, od 7 do 12% wigkszg $Srednice wylotowg oraz od 34 do 74 %
wiekszy kat rozwarcia dyszy napedowej. W oparciu o przykiadowe rozkiady predkosci,
cis$nien oraz intensywno$¢ turbulencji przeanalizowano warunki uzyskania korzystniejszego
procesu wymiany pedu w komorze mieszania dla zoptymalizowanej geometrii strumienicy, co
w efekcie przyniosto poprawe sprawnosci strumienicy o okoto 4.5 do 6.5 %.

W Rozdziale V przedstawiono wyniki prac opublikowanych w artykule [4] w zakresie
ewaluacji modelu relaksacyjnego homogenicznego (HRM) w zastosowaniu do strumienie
dwufazowych. Obliczenia w systemie Ansys Fluent wykonano dla parametréw wlotowych do
dyszy napedowej strumienicy poczawszy od parametréw podkrytycznych (ciecz dochtodzona)
do nadkrytycznych (ci$nienie i temperatura powyzej warto$ci krytycznych). Zastosowano
rownanie na czas relaksacji w postaci zaproponowanej przez Angielczyka i in. (2010).
Uzyskane wyniki w zakresie strumienia masy czynnika przeptywajgcego przez dysze
napedowg strumienicy poréwnano z wynikami uzyskanymi z zastosowaniem modelu
rownowagowego (HEM) oraz z wynikami badan eksperymentalnych dostepnych w literaturze.
Dodatkowo - przeanalizowano warto$ci stosunkéw zasysania uzyskane z obliczen
strumienicy z zastosowaniem obydwu modeli. Wskazano na istotny aspekt zwigzany z
niejednoznaczno$cig pomiedzy doktadnoscig predykcji strumienia masy przeptywajgcego
przez dysze z doktadno$cig predykcji stosunku zasysania z zastosowaniem omawianych
modeli. Efekty te powigzano z rdznicami stopni sucho$ci uzyskiwanymi w procesie
odparowania rozpreznego w dyszy i wynikajgcymi z tego réznicami w rozktadach wartosci
predkosci oraz cisnien, co zobrazowano dla przyktadowych warunkéw pracy. Wskazano na
potrzebe dalszych analiz w zakresie zastosowania modelu HRM, zwilaszcza w obszarze
podkrytycznym, co jednak wymaga opracowania odpowiedniej modyfikacji w zakresie
zaleznosci na czas relaksaciji.

W Rozdziale VI w spos6b zwiezty dokonano podsumowania uzyskanych wynikow.
IV, Oryginalno$é i wartosci poznawcze rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy modelowania ztozonych zagadniehA przeptywowych
wystepujacych w strumienicy dwufazowej w zastosowaniu do ukfadéw chtodniczych z
dwutlenkiem wegla jako czynnikiem roboczym. Do rozwazanej strumienicy doptywa czynnik
roboczy w stanie cieczy dochtodzonej badZz ptynu w stanie okotokrytycznym lub
nadkrytycznym, za$ zasysana jest para przegrzana. W dyszy napedowej nastepuje proces
odparowania rozpreznego, pociagajac za sobg wystapienie nierbwnowagi termodynamicznej
w przeptywie. Na wylocie z dyszy napedowej formowane sg fale zgeszczeniowo-
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rozrzedzeniowe, charakterystyczne dla przeptywéw nadkrytycznych. W komorze mieszania
wystepujg ztozone warunki wymiany pedu pomiedzy zasysang parg a dwufazowym
przeptywem.

W przedmiotowej rozprawie doktorskiej uzyskano znaczacy postep w zakresie modelowania
numerycznego powyzszych proceséw. Zaproponowano racjonalne i efektywne podejscie do
optymalizacji geometrii strumienicy dwufazowej dla dwutlenku wegla jako czynnika
roboczego. Rezultaty uzyskane w publikacjach [1+4] stanowigcych zasadniczy wkiad
Doktoranta w przedmiotowym zakresie wnoszg fundamentalny wktad w rozwd¢j zagadnien
modelowania ztozonych zjawisk przeptywowych zachodzacych w  strumienicach
dwufazowych. Uzyskane rezultaty wnoszg wiec istotny wktad zaréwno w dziedzinie
modelowania przeptywdw dwufazowych, jak réwniez w dziedzinie chtodnictwa.

Za szczegOlne osiggniecia Doktoranta uwazam:

o opracowanie kompleksowej analizy zastosowania modeli homogenicznych do
modelowania pracy strumienicy dwufazowej dla dwutlenku wegla jako czynnika
roboczego, zasilanej ptynem w warunkach od podkrytycznych do nadkrytycznych;

» opracowanie efektywnej metody petnej optymalizacji geometrii strumienicy dwufazowej.

Prezentowane w rozprawie rezultaty prac majg niewatpliwie w petni oryginalny charakter.
Uzyskany materiat badawczy w peini pozwala na stwierdzenie, ze cel oraz zakres
recenzowanej rozprawy zostaty zrealizowane.

V. Wartos$ci uzytkowe rozprawy

Nalezy podkresli¢ istotne walory podejmowanych prac w aspekcie aktualnych regulacji
prawnych Unii Europejskiej, ktére w zdecydowany sposdb preferujg zastosowanie dwutlenku
wegla jako czynnika roboczego. Z oczywistych wzgledéw oczekuje sie¢ od nowoczesnych
uktadéw chtodniczych takze odpowiednio wysokiej efektywnosci energetycznej. Z racji
wysokich strat dtawienia wystepujacych w ukiadach chiodniczych z zastosowaniem
dwutlenku wegla jako czynnika roboczego, co w efekcie powoduje pogorszenie efektywnosci
energetycznej. Istnieje zatem potrzeba efektywnego ograniczenia tejze straty, za$ rozwazany
w rozprawie zespot strumienie dwufazowych stanowi efektywne rozwigzanie tego problemu.
Aplikacja tego rozwigzania wymaga jednakze posiadania odpowiednich, wiarygodnych
narzedzi do modelowania zjawisk przeptywowych w strumienicach, a takze narzedzi do
predykcji odpowiedniej geometrii strumienie. Zagadnienia te podejmowane sg w
przedmiotowej rozprawie doktorskiej.

Recenzowana rozprawa ma zatem niewatpliwie nie tylko walor poznawczy i metodyczny, lecz
takze walor aplikacyjny. Podejmowane w rozprawie zagadnienia dotycza aplikacji systemow
chtodniczych z dwutlenkiem wegla jako czynnikiem roboczym w chtodnictwie komercyjnym
(supermarkety) i obejmuja analize przypadkéw odnoszacych sie do potrzeb aplikacyjnych.
Opracowane rozwigzanie zespotu strumienicowego zostatlo wdrozone w ostatnim okresie
przez koncem Danfoss w skali miedzynarodowej. Prace badawcze podejmowane przez
Doktoranta wykonywane byly w ramach projektu realizowanego w projekcie
miedzynarodowym, ktérego obszar skoncentrowany byt na zagadnieniach majgcych
zasadnicze znaczenie z punktu widzenia aplikacji zespotu strumienicowego w uktadach
chtodniczych obstugujacych supermarkety.
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Uzyskane przez Doktoranta osiggniecia mogg znalez¢ takze zastosowanie dla zagadnien
modelowania w zakresie aplikacji strumienie dwufazowych nie tylko w technice chtodniczej,
lecz takze w technice pomp ciepta, inzynierii procesowej, badZ energetyce cieplnej.

V1. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
V1.1. Uwagi o charakterze merytorycznym

W rozprawie zaprezentowano oryginalne oraz kompleksowe ujecie podejmowanego
zagadnienia. Zaprezentowany w rozprawie materiat analityczny wymagat znacznego naktadu
pracy oraz inwencji i stanowi niewatpliwie oryginalne osiggniecia naukowe Doktoranta.
Ponizsze uwagi, majace w duzej mierze charakter komentarzy badz sugestii - nie umniejszaja
mojej jednoznacznie pozytywnej oraz bardzo wysokiej oceny rozprawy doktorskiej.

1. W pracy [1] oraz w Rozdziale Il podjeto zagadnienia oceny zastosowania modelu

rownowagowego HEM do opisu przeptywu przez dysze napedowg w strumienicy
dwufazowej. Ewaluacje modelu przeprowadzono poprzez poréwnanie wydatku dyszy
obliczonego z modelu z wydatkiem uzyskanym z pomiaréw dla tych samych parametréw
wlotowych do dyszy. Nie sg znane jednak parametry wylotowe z dyszy, podano natomiast
w pracy [1] parametry wlotowe na ssaniu strumienicy, na ogél znaczaco rozne dla
ré6znych parametréw wlotowych do dyszy napedowej. W tej sytuacji rodzi sie watpliwosé
co do uzasadnienia zaproponowanego podejscia ewaluacji modelu HEM.
W klasycznej gazodynamice dla przeptywdw krytycznych wystarczy bazowaé do oceny
doktadnosci modelu zasadniczo na parametrach wlotowych, gdyz parametry krytyczne od
ktérych zalezy wydatek sg niezmiennikiem przeptywu. W rozwazanych przypadkach nie
wiadomo, czy mamy do czynienia z przeptywem Kkrytycznym czy nie, w zwigzku z czym
przy ocenie doktadnosci modelu przeptywu dwufazowego przez dysze nalezatoby sie
spodziewac analizy uwzgledniajgcej parametry wylotowe badZz w przypadku przeptywéw
krytycznych parametry krytyczne w dyszy. Uzasadnionym bytoby zatem rozwazenie
krytycznego stopnia suchos$ci badz innych parametréw od niego zaleznych, wskazujacych
na zasadno$¢ stosowania modelu HEM, np. parametru Martinellego.

2. W Rozdziale Ill oraz w pracy [2] omawia sie warunki pracy projektowej (tzw. on-design)
oraz pozaprojektowej (tzw. off-design). Nie zostaly one jednak zdefiniowane dla
specyficznej strumienicy, jakg jest strumienica dwufazowa analizowana w pracy. Dla
strumienie gazowych oraz parowych praca w warunkach on-design oznacza prace w
warunkach przeptywu nadkrytycznego dla czynnika napedowego oraz krytycznego dla
czynnika zasysanego. Powyzej progowej wartosci ciSnienia wylotowego ze strumienicy
przeptyw zasysanego czynnika staje sie podkrytyczny, co definiuje sie jako off-design.
Stad podstawg do oceny pracy strumienicy jest sporzadzenie charakterystyki w
warunkach on- oraz off-design. W zwigzku z powyzszym nalezatoby oczekiwaé
precyzyjnej definicji poje¢ warunkoéw pracy projektowej oraz pozaprojektowe;j.

3. W Rozdziale Il oraz w pracy [2] przedstawiono zagadnienia predykcji optymalnej
geometrii komory mieszania strumienicy dwufazowej. Zasadniczym wnioskiem, jaki
mozna wyciggna¢ w oparciu o uzyskane rezultaty jest znacznie dtuzsza komora mieszania
w odniesieniu do geometrii przyjetej jako bazowa, za$ $Srednica komory mieszania dla
zoptymalizowanej geometrii - nie ulegta znacznym modyfikacjom. Nalezatoby jednak
spodziewac sie analizy powigzania pomiedzy uzyskanymi geometriami optymalnymi a
parametrami przeptywowymi zachodzacymi w komorze mieszania.
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4. W Rozdziale IV oraz w pracy [3] przedstawiono zagadnienia predykcji optymalnej
geometrii catej strumienicy dwufazowej za wyjatkiem dyfuzora, a w tym analizie
podlega geometria dyszy napedowej: kat rozwarcia dyszy oraz jej Srednica wylotowa, a
takze jej odsuniecie od wlotu do cylindrycznej czesci komory mieszania. Z Fig. 3 w pracy
[3] mozna wnioskowaé, ze zastosowano jednakze dos¢ nietypowg geometrie dyszy
napedowej, w ktorej dysza w ptaszczyznie wylotowej posiada pewng znaczng grubosc,
nie podlegajaca optymalizacji. Mozna spodziewac sie, ze taka geometria wylotu z dyszy
sprzyja powstawaniu zawirowan wptywajacych negatywnie na wydatek strumienia
zasysanego, co jest obserwowane w strumienicach jednofazowych.

5. W pracy [3] analizuje sie obszar przeptywu pary mokrej napedowej (ang.: primary fluid
core), jednakze w zamieszczonym materiale nie zamieszczono rozktadéw predkosci oraz
nie omowiono co w przypadku analizowanej strumienicy rozumie sie pod tym pojeciem.

6. W pracy [3] (str. 217 publikacji/str. 64 rozprawy) wyciggnieto wniosek, ze dla
zoptymalizowanej geometrii nie tylko poprawia sie wymiane pedu, lecz takze przemiane
fazowg czynnika napedowego. Jednakze w pracy tej nie dyskutowano zagadnien
zwigzanych z przemiana fazowg zachodzgcg w dyszy napedowej oraz w obszarze poza
dysza.

V1. 2. Uwagi porzadkowe

Nalezy podkresli¢ staranne przygotowanie rozprawy doktorskiej pod wzgledem edytorskim..
Ponizej zawarte uwagi nie wptywajg na mojg jednoznacznie pozytywng ocene rozprawy i
majg w duzej mierze charakter sugestii, ktére pozwalam sobie wypunktowa¢ majac na
uwadze potencjalne wykorzystanie materiatu zawartego w rozprawie w dalszych publikacjach
Doktoranta.

e Str. 1- powinno byé NH3, nie za$ NH4.

e Str. 1- ograniczenia zastosowan amoniaku w domowym lub mobilnym chtodnictwie nie
wynikajg tylko z kwestii silnego zapachu.

e Str. 5, Rozdziat 1.3 - w pierwszym akapicie mowa jest o inzektorze parowo-cieczowym,
nie za$ o strumienicy.

VII. Whniosek do Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki
Slaskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska, ktorej zasadniczg czes¢ stanowig publikacje w
renomowanych czasopismach naukowych, w ktérych wktad Doktoranta wynosi co najmniej
50% oraz stanowigce spOjng cato$¢ - jest wartoSciowg pracg naukowg wnoszaca
fundamentalny wktad w rozw6j metod modelowania strumienie dwufazowych. Doktorant
wykazat sie umiejetnoScig formutowania probleméw badawczych i rozwigzywania ich przy
uzyciu metod witasciwych dla zagadnieA badawczych mechaniki ptynéw, termodynamiki oraz
techniki cieplnej. Zastosowane przez Doktoranta podejScie w zakresie przeprowadzenia
kompleksowej analizy modeli przeptywoéw dwufazowych w zastosowaniu do strumienie
dwufazowych oraz zaproponowanej metody optymalizacji geometrii strumienicy - uwazam za
wiasciwe. Praca doktorska stanowi rozwigzanie zadania naukowego i spetnia w moim
przekonaniu z nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Nalezy takze wzig¢
pod uwage wyjatkowo obszerny dorobek naukowy Doktoranta w postaci wspétautorstwa w
10 publikacjach z tzw. listy JCR o bardzo wysokich wskaznikach naukometrycznych.
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Biorgc powyzsze pod uwage, stwierdzani, ze:

1. Rozprawa doktorska mgr inz. Michata Palacza speinia wymagania Art. 13 Ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595) i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

2. Zakres rozwazan rozprawy kwalifikuje ja do dyscypliny naukowej: Budowa i
eksploatacja maszyn.

3. Whnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej.
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