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Podstawa opracowania opinii jest uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gérnictwo I Energetyka Politechniki Slaskiej z 16 wrzeénia 2021 roku o powotaniu
na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Rogozinskiego oraz pismo
nr RIE-BD/4/1S*.2020/2021 prof. dr hab. inZ. Andrzeja Rusina - Przewodniczacego Rady
z 6 pazdziernika 2021 roku.

I. Ocena wyboru tematyki badawczej, zgodnos¢ tytutu z trescia rozprawy.

Opiniowana rozprawa doktorska jest pracg teoretyczng podejmujacg problem rozbudowy
modeli symulacji komputerowej ztozonych zjawisk wymiany ciepta w oscylacyjnym
przeptywie gazu, wywotanym falg akustyczng oraz optymalizacji parametréw pracy urzadzen
wykorzystujacych zjawiska termo-akustyczne do produkcji energii lub chtodzenia, tj.: silnika i
chtodziarki fali stojacej. Gtownym przestaniem przedstawionych w niej badan jest wskazanie
potencjalnych mozliwos$ci wspétczesnych metod symulacji komputerowej w gtebszym
poznaniu fizyki zjawisk, analizie parametrycznej i optymalizacyjnej proceséw cieplno-
przeptywowych niestacjonarnego pola przeptywu generowanego przez propagacje fali
akustycznej w specjalnie uksztattowanej komorze rezonansowej. Podjecie tej tematyki jest
tym bardziej cenne, Ze dotyczy nowego, wcigz mato zbadanego obszaru potencjalnych
zastosowan zaawansowanych modeli obliczeniowej mechaniki ptynow.

Urzadzenia wykorzystujgce efekty termo-akustyczne charakteryzuja sie prosta budows,
niezawodnoscig ze wzgledu na bardzo mata liczbg elementéw, sg przyjazne dla otoczenia.
Z tych wzgledow w ostatnich latach, znalazly szereg prototypowych zastosowan
w chiodzeniu uktadéw elektronicznych, mobilnych systemach chtodniczych, w zero-
emisyjnych  uktadach energetycznych, w przemysle spozywczym, chemicznym,
samochodowym i kosmicznym.

Ztozone sprzezone procesy cieplno-przeptywowe w urzadzeniach termo-akustycznych sg
wcigz mato poznane, zwtaszcza jesli chodzi o lokalne zaktécenia przeptywu i ich wptyw na
stabilng prace oraz wciaz niskie sprawnosci i wspo6tczynniki wydajnosci silnikéw, chtodziarek
i pomp ciepta bazujacych na tych zjawiskach. Dlatego w ostatnich latach staty sie one
przedmiotem intensywnych badan teoretycznych, doswiadczalnych i symulacji
komputerowych z wykorzystaniem kodéw obliczeniowej mechaniki ptynéw. Te ostatnie daja
mozliwos$ci szczegétowej analizy standéw nieustalonych, lokalnych zmian parametréow
czynnika roboczego wewnatrz poszczegélnych elementéw i w calym urzadzeniu, oceny
wptywu cech geometrycznych na charakter ruchu gazu, stabilnos¢ i efektywnos¢ pracy
urzadzen termo-akustycznych. Petna analiza numeryczna nieustalonych i wieloskalowych
proces6w (w czasie i przestrzeni) jest jednak czasochtonna i kosztowna, stad konieczne sg
poszukiwania uproszczonych, ale wiarygodnych (dobrze oddajacych rzeczywistos¢) modeli



symulacyjnych oraz optymalizacja ich algorytmoéw obliczeniowych.

Podjeta przez Doktoranta tematyka badawcza, wymagajgca zaawansowanego aparatu
matematycznego i modeli numerycznych, wpisuje sie wiec dobrze we wspdiczesne trendy
badan nad mozliwosciami wykorzystania chwilowych, niestacjonarnych i falowych zjawisk w
przeptywach, efektow termo-akustycznych w procesach generacji energii i chtodzenia oraz
poszukiwania wiarygodnych i efektywnych metod ich modelowania, wspomagajacych
projektowanie i optymalizacje urzadzen termo-akustycznych. Wpisuje sie tez w nowatorski
kierunek badan nad wykorzystaniem efektéw termo-akustycznych i aero-akustycznych,
prowadzonych od lat w macierzystym instytucie Kandydata - Instytucie Maszyn i Urzadzen
Energetycznych Politechniki Slaskiej.

Zatem z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze Doktorant podjat ambitne i trudne badania,
ktérych tematyka ma charakter dysertacyjny, a tytut rozprawy jest zgodny z jej trescia.

Il. Zakres, walory naukowe i oryginalno$s¢ badan, ocena metod badawczych
uzyskanych wynikow.

W opiniowanej rozprawie doktorskiej, w 6-ciu rozdziatach na 150 stronach,
mgr inz. Krzysztof Rogozinski przedstawit wyniki wtasnych modeli symulacji komputerowe;j
procesu wymiany ciepta, w niestacjonarnym polu przeptywu, generowanym przez propagacje
fali akustycznej, powstajacej w specjalnie uksztaltowanej komorze rezonansowej. Zakres
opisanych w rozprawie badan obejmuje budowe jedno dwu i tréjwymiarowych modeli
zjawisk cieplno-przeptywowych wywotanych stojaca falg akustyczng oraz ich zastosowan
w analizie pracy silnika i chtodziarki termo-akustyczne;.

W Rozdziale 1, po krétkim omdéwieniu historii badan nad efektem termo-akustycznym, od
ich poczatkéw siegajacych osiemnastego wieku do lat siedemdziesigtych dwudziestego
stulecia, oraz elementéw budowy silnika i chtodziarki fali stojacej, Doktorant sformutowat cel
i zakres swoich badan, jako: ,poréwnanie najczesSciej wykorzystywanych podejs¢ do
modelowania urzadzen termoakustycznych i zjawisk w nich zachodzacych wraz ze
wskazaniem réznic, ograniczen i trudnosci poszczeg6lnych metod”. Dla osiggniecia tego celu
zaplanowal: analize pracy silnika termo-akustycznego przy pomocy uproszczonego
jednowymiarowego modelu analitycznego; zastosowanie dwuwymiarowego modelu
symulacji komputerowej pojedynczego i podwdjnego silnika oraz tréjwymiarowego modelu
numerycznego chtodziarki termoelektrycznej. W poszukiwaniu optymalnego narzedzia
analizy iloSciowej procesu konwersji ciepta w energie fali akustycznej i procesu odwrotnego,
mgr inz. K. Rogozinski zapowiedzial wykorzystanie powszechnie stosowanego programu
DeltaEC, opartego na jednowymiarowym modelu Rotta i komercyjnych kodow numerycznej
mechaniki ptynéw (CFD) oraz przeprowadzenie studiéw ich funkcjonalnosci w aplikacji do
ztozonych zjawisk przenoszenia fali akustycznej w ptynie sprzezonych z wymiang ciepta.

Wydaje sie, ze sformutowanie celu i zakresu pracy nie zostato do konca przemyslane.
Doktorant ktadzie w nim nacisk na analize zalet i wad dostepnych kodéw symulacyjnych
i na stworzenie, na tej podstawie, zbioru wskazéwek dla potencjalnego uzytkownika
planujacego wykorzystanie tych kodéw w modelowaniu zagadnien termo-akustyki. To
zadanie wazne, ale nie najistotniejsze w rozprawie dysertacyjnej z zakresu badan
podstawowych. W takich badaniach chodzi gltéwnie o lepsze poznanie fizyki stabo
rozpoznanych proceséw i/lub doskonalenie metod badawczych. Te oba elementy znajduja
odzwierciedlenie w recenzowanej pracy doktorskiej, nie zostaly jednak uznane za cel
najwazniejszy. Dziwi tez, ze tak istotna cze$¢ dysertacji, jak opis celu i zakresu badan, zostata
umieszczona jako podrozdziat w czesci zatytutowanej , Wprowadzenie”.



W Rozdziale 2 Kandydat przybliza potencjalnemu czytelnikowi aktualny stan wiedzy z
zakresu matematycznego opisu zjawisk termo-akustycznych. Wprowadza podstawowe
pojecia charakterystyczne dla modelowania tych zjawisk, w tym w szczegblnosci takie jak
amplituda oscylacyjnego ruchu czastek swobodnych gazu, gtebokosci penetracji termicznej
i lepkosciowej, zaleznych od wtasciwosci gazu i czestotliwosci fali dZzwiekowej; impedancja
i moc akustyczna, i inne. Wychodzac z ogélnych postaci rownan zachowania pedu, masy
i energii oraz zaktadajac jednokierunkowg propagacje fali akustycznej i zwigzane z tym
rozktady ci$nienia, temperatury, gestosci i entropii gazu (bedace sumg ich wielko$ci $redniej
i sinusoidalnych oscylacji w czasie), przedstawia uproszczong akustyczng forme tych réwnan,
znang w literaturze jako analityczny model Rotta, pokazuje ich rozwigzania analityczne.

W Rozdziale 3 Doktorant zaprezentowat obszerny, obejmujacy ponad 110 pozycji, przeglad
dostepnych w literaturze publikacji poswieconych badaniom eksperymentalnym oraz
modelowaniu analitycznemu i symulacjom numerycznym proceséw termo-akustycznych.
Rozwigzania analityczne wykorzystywane sa gléwnie w wielokryterialnych studiach
optymalizacyjnych silnikow i chtodziarek, opartych na konwersji energii w ptynie
z pulsacjami ci$nienia, gesto$ci i temperatury. Badano w nich wptyw rodzaju gazu, dtugosci,
potozenia i porowato$ci stosu, gradientu temperatury oraz liczby stopni urzadzen na
wspotczynnik wydajnosci chtodziarki, sprawno$¢ silnika, strumien odbieranego ciepta, czy
minimalizacje strat akustycznych. Wykorzystano rézne algorytmy wielokryterialnych
optymalizacji (sieci neuronowe) oraz program DeltaEC. Obszerne studia eksperymentalne
dotyczyty gtéwnie weryfikacji, na etapie projektowania, réznych konstrukcji urzadzen termo-
akustycznych, w poszukiwaniu najbardziej optymalnych rozwigzan poprzez analize wplywu
geometrii stosu, wymiany ciepta na powierzchniach wymiennikéw, rodzaju uzytego gazu,
dtugosci rezonatora, Sredniego ci$nienia gazu, mocy doprowadzonej do goracego konca stosu,
etc., na wielko$¢ mocy akustycznej, wspétczynnik, wydajnosci chtodziarki, sprawnos¢ silnika,
odzysk energii z silnika, sprawno$¢ cieplno-elektryczng silnika z generatorem i inne kluczowe
parametry pracy urzadzen termo-akustycznych fali stojgcej i biegnacej. Z punktu widzenia
przedstawionych w dysertacji badan, najistotniejsza jest cze$¢ przegladu literaturowego
dotyczaca prac z zakresu modelowania komputerowego zjawisk i urzadzen termo-
akustycznych. Doktorant dokonat tu analizy 27 artkutéw z ostatnich 13 lat. Wspotczesne
mozliwoSci sprzetowe i rozwiniete metody symulacyjne pozwalaja na zaawansowane
obliczenia, szerokie analizy parametryczne stuzace lepszemu poznaniu ztozonych
niestacjonarnych zjawisk cieplno-przeptywowych, lokalnych struktur przeptywoéw
laminarnych i turbulentnych. W symulacjach komputerowych podstawowym problemem jest
modelowanie poprawnego sprzezenia pomiedzy polem akustycznym i przeptywowym, gdzie
wymagana jest bardzo gesta siatka przestrzenna i czasowa. W modelowaniu numerycznym
wykorzystuje sie metody obliczeniowej mechaniki ptynéw oparte na usrednionych
réwnaniach Reynoldsa (RANS) z wybranymi modelami turbulencji, metode przestrzennej
filtracji wiréw turbulentnych (LES) czy siatek Boltzmana. W przytoczonych pozycjach
literaturowych badano wymiane ciepta podczas przeptywu gazu przez kanat stosu ptytowego,
rézne warianty geometrii, wlotowe i wylotowe odcinki stosu, wptyw grawitacji i wymiany
ciepta przez promieniowanie, zjawisko turbulencji podczas oscylacyjnego przeptywu gazu
przez ptytowy wymiennik urzadzenia termo-akustycznego, formowanie sie zawirowan na
koncach stosu, w urzadzeniach fali stojacej i biegnace;j.

Niestety, mimo zapowiedzi ,dokonania krytycznego przegladu literatury” (rozdziat 1.3)
Kandydat, jedynie przedstawit, a nie przeanalizowat obecny stanu wiedzy. Rozdziat 3 jest
wiec zbiorowiskiem szczegétéw i “rupieciarnig” faktograficzng. Krytyczny przeglad
dotychczasowych prac prowadzi sie pod katem wskazania brakéw i niedostatkéw, by
otworzy¢ przestrzen do wtasnych badan i uzasadni¢ ich potrzebe.



W Rozdziale 4 Doktorant dokonuje analizy doktadno$ci i przydatnosci kodu
obliczeniowego DeltaEC, powszechnie wykorzystywanego w projektowaniu i optymalizacji
pracy uktadow akustycznych i termo-akustycznych. Program ten, opracowany w Los Alamos
National Laboratory, oparty jest na numerycznym catkowaniu modelu Rotta dla
jednowymiarowego réwnania falowego w ztozonych konfiguracjach geometrycznych, w tym
kompletnych silnikéw i chtodziarek termo-akustycznych. Wykorzystujac dostepne w DeltaEC
modutly obliczeniowe, Pan mgr inz. K. Rogozinski zbudowat model silnika fali stojacej
sktadajacy sie z rezonatora otwartego na jednym koncu, dwéch wymiennikéw ptytowych,
stosu ptytowego, i kanatéw taczacych wymienniki z zamknietym i otwartym koncem
rezonatora. Po wnikliwej analizie wptywu czynnika roboczego i Sredniego ci$nienia na moc
silnika termo-akustycznego, wskazujaca na gazy o niskiej liczbie atomowej (duza predkos¢
dZzwieku, wysokie wartos$ci przewodnosci cieplnej i gtebokosci penetracji cieplnej) do badan
wybrano hel o ci$nieniu 100kPa. Wyniki uzyskane z kodu DeltaEC, dla dwo6ch geometrii
silnika (o dtugosciach 250mm i 500mm) zostaty przedstawione w formie wykreséw zmian
sktadowej rzeczywistej cisnienia i skladowej urojonej predkosci wzdtuz kierunku
rozchodzenia sie fali dla dwéch dtugosci silnika. Ich doktadno$¢ zostata zweryfikowana przez
poréwnania z rozwigzaniem analitycznym réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu,
zaproponowanych przez GW. Swifta (,Thermoacoustics: a unifying perspective for some
engines and refrigerators.”, New York: American Institute of Physics; 2002.); opisujacych
zmiany ci$nienia i strumienia objetoSciowego gazu przy zatoZonym stalym lub zerowym
gradiencie temperatury, oddzielnie dla kanatéw, stosu i wymiennikéw. Analityczna forma
rozwigzania tych réwnan, oparta na analizie wartoSci wtasnych macierzy uktadu réwnan
rézniczkowych, zostata opublikowana w artykule Nowak I, Rulik S, et.al. “Analytical and
numerical approach in the simple modelling of thermoacoustic engines. Int ] Heat Mass
Transfer 2014;77:369-76. Bardzo dobra zgodnos¢ wynikéw uzyskanych z programu DeltaEC i
z rozwigzania analitycznego uktadu réwnan roézniczkowych potwierdzita uzyteczno$c
pierwszego i poprawno$¢, zaproponowanego przez Doktoranta, sekwencyjnego algorytmu
rozwigzywania analitycznego, gdzie wyniki obliczen uzyskane na koncu kolejnego segmentu
silnika byly warunkiem brzegowym dla nastepnego.

W rozdziale tym Kandydat bardzo wiele miejsca poswiecit opisowi dostepnych modutéw
obliczeniowych w programie DeltaEC, réwniez tych z ktérych nie korzystat w oméwionych
powyzej obliczeniach, oraz cennym dla potencjalnego uzytkownika uwagom praktycznym
dotyczacym ograniczen kodu, trudnosci w jego eksploatacji, mozliwosci ich obejscia.

Rozdziatl 5 jest najwazniejsza czeScig rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. K. Rogozinskiego.

W pierwszej kolejnosci, Doktorant, budujagc dwuwymiarowy model symulacji stosu
plytowego chtodziarki termo-akustycznej i wykorzystujac komercyjny kod CFD (niestety nie
podano jaki), dokonat analizy wptywu parametréw geometrycznych, gradientéw temperatury
i ciSnienia oraz czestotliwosci fali akustycznej na intensywno$¢ wymiany ciepta w urzadzeniu.
Model obliczeniowy ograniczono do stosu i fragmentéw rezonatora po obu jego stronach, za$
wptyw wymiennikéw ciepta symulowano dynamicznymi warunkami brzegowymi. Parametry
stosu zostaty tak dobrane, ze powtarzalno$¢ przeptywu w poszczegélnych kanatach pozwolita
na ograniczenie modelu do pojedynczego kanatu z odcinkiem wlotowym i wylotowym.
Zamiast modelowania wymiennikéw ciepta przyjeto liniowy rozkitad temperatury w stosie.
Jako gaz roboczy wykorzystano hel o znanej funkcyjnej zaleznos$ci lepkos$ci i przewodno$ci
cieplnej od temperatury. Ze wzgledu na duze chwilowe predkosci gazu i zmiane rezimu
przeptywu z laminarnego na turbulentny w ramach pojedynczego okresu oscylacji gazu,
zastosowano dostepny w kodzie model turbulencji k-w SST. Zaproponowano funkcje rozktadu
ciSnienia w czasie i wzdtuz analizowanego fragmentu urzadzenia, ktérg wykorzystano do



zdefiniowania warunkéw brzegowych na gorgcym i zimnym koncu. Doktorant przeprowadzit
analize wptywu gestos$ci siatki na uzyskiwane wyniki obliczenn wybierajac taka, ktorej dalsze
zageszczanie nie daje widocznej poprawy doktadnosci. Tak zweryfikowany model
numeryczny zastosowat do zbadania 71 réznych przypadkéw. Ich szczegétowa analiza
pozwolita Kandydatowi na sformutowanie nastepujacych, waznych poznawczo, wnioskéw:
(1) - maksymalny strumien ciepta jest osiggany, gdy glebokos$¢ penetracji termicznej jest
poréwnywalna z promieniem hydraulicznym stosu; (2) - wzrost gradientu temperatury
w stosie zwieksza gesto$¢ usrednionego w cyklu strumienia ciepta oraz czestotliwos¢ fali
stojacej, przy ktérej uzyskiwany jest maksymalny strumien ciepta; (3) - model 2D pozwala
zaobserwowac zjawisko formowania sie wiru w rejonie wylotu stosu, ktoére zanikajac
pozostawia obszar obniZonej predkosci gazu.

W rozdziale 5.2 Doktorant przedstawit dwuwymiarowy nieustalony model symulacji
numerycznej silnika termo-akustycznego fali stojacej i wykorzystat go do analizy roli
lokalnych efektéw w przeptywie wywotanych gwattownymi zmianami pola przeptywu,
turbulencja ruchu oscylujgcego gazu oraz brakiem symetrii przeplywu w sgsiednich kanatach
stosu. Wymiary silnika byty zdeterminowane przez zatozong czestotliwo$¢ 600Hz; rozwazono
3 warianty obszaru obliczeniowego stosu ptytowego badajac wplyw przyjetych uproszczen
dot. przeptywu w stosie na parametry pracy silnika. W pierwszym modelu zaktadajac
symetrycznos$¢ przeptywu w kazdym kanale stosu, analizowano jedynie potowe pojedynczego
kanatu; w drugim odwzorowano dwa petne kanaty dopuszczajac mozliwo$¢ zré6znicowanego
przeptywu w kazdym z nich; w trzecim rozszerzono obszar obliczen do trzech sgsiednich
kanatéw. W tworzeniu siatki dyskretyzacji programem Ansys ICEM CFD, zwrécono szczegbélna
uwage na dyskretyzacje w rejonie wylotow kanatéw stoséw oraz w okolicach $cianek, gdzie
tworzy sie warstwa przyS$cienna. Analizujgc uzyskane z symulacji numerycznej rozkiady
ci$nienia statycznego na wylocie z urzadzenia zaobserwowano réznice amplitudy ci$nienia
dla trzech wariantéw modelu stosu, wynikajace z braku lub nadmiernego oddziatywania
sgsiednich kanatéw. ZatoZenie symetrii osiowej kanatu stosu uniemozliwia formowanie
zawirowan na ich koncach. Otrzymane z modelu numerycznego z trzema kanatami pole
temperatury i rozkilady predkosci w poszczegblnych fazach pojedynczej oscylacji gazu
pokazuja lokalne fluktuacje temperatury i predkos$ci w obszarze wylotu ze stosu wywotane
gwattowng zmiang przekroju i ostrymi krawedziami plyt stosu oraz zwiekszong lokalng
turbulencjg przeptywu. Doktorant poréwnat wyniki symulacji numerycznej z jedno-
wymiarowym modelem analitycznym stwierdzajac niewielkie réznice w przebiegach
ciSnienia statycznego w pojedynczej oscylacji gazu i wyrazne rozbieznoSci w rozktadach
predkosci w poblizu wylotu stosu w obu modelach. Wynikaja one z faktu, Ze model
jednowymiarowy nie rejestruje zmian przekroju przeptywu i zjawisk nim wywotanych.

W kolejnej czesci rozdziatu 5 Kandydat przedstawit oryginalng koncepcje podwojnego
silnika termo-akustycznego, gdzie zimne konice dwoch identycznych silnikéw fali stojacej sa
potaczone poprzez ruchomy ttok, umozliwiajagc konwersje fal akustycznych na energie
mechaniczng i zapewniajgc stabilng prace urzadzenia. Zbudowat wtasny dwuwymiarowy
model obliczeniowy z wykorzystaniem komercyjnego kodu numerycznej mechaniki ptynéw
(Ansys Fluent); przeprowadzit symulacje rozruchu i ustalonej pracy silnika. Ruch ttoka i jego
odzialywanie na prace obu czesSci urzadzenia symulowat w specjalnie przygotowanym
skrypcie UDF i przez zastosowanie dynamicznie zmieniajgcej sie siatki dyskretyzacji. Skrypt,
na podstawie bilansu sit ci$nienia i bezwtadnosci dziatajacych na ttok na koncu kolejnego
kroku czasowego, wyznaczat kierunek ruchu ttoka, jego przySpieszenie i chwilowg predkos¢
jako warunek brzegowy po obu stronach ttoka. W celu zainicjowania przesuniecia fazowego
w poczatkowym etapie symulacji pracy silnika, Doktorant zaproponowat zastosowanie
wstepnego wymuszenia ruchu ttoka przez zadanie statej predkosci w pierwszych krokach



czasowych. Symulacje pracy silnika przeprowadzit dla trzech réznych mas ttoka analizujac ich
wptyw na chwilowe potozenie, amplitude i przebieg oscylacji ttoka, pole predkosci podczas
maksymalnego wychylenia tloka oraz rozkiady temperatury wzdtuz ditugosci silnika.
Zwiekszenie masy ttoka, i tym samym jego bezwladnoSci, zwieksza amplitude jego ruchu,
wydtuza czas potrzebny do uzyskania ustalonej pracy silnika, obniza czestotliwo$¢ pracy
urzadzenia. Tendencja ta ma charakter nieliniowy, przyrost amplitudy i spadek czestotliwo$ci
sg coraz mniejsze wraz ze zwiekszaniem masy tloka. Oznacza to, ze skladowa ruchu
wynikajgca z bezwtadnosci nie jest dominujgca. Efekt sprezania gazu podczas maksymalnego
wychylenia ttoka wywotuje chwilowy wzrost temperatury gazu i dyssypacje ciepta po goracej
stronie stosu. Moze to spowodowac¢ ograniczenie mocy urzadzenia, co powinno by¢ wziete
pod uwage na etapie projektowania silnika.

Ostatnia cze$¢ rozdziatu 5 dysertacji poSwiecona jest prezentacji tréjwymiarowego (3D)
modelu chtodziarki termo-akustycznej Hoflera, o wymiarach odpowiadajacych czestosci fali
stojacej wynoszacej 600Hz, zbudowanego przez Doktoranta w $rodowisku komercyjnego
kodu Ansys CFX. W obliczeniach przyjeto stos o strukturze perforowanych ptyt z kordieritu
o kwadratowym przekroju kanatéw, co wymagato budowy modelu 3D. Model ten pozwolit tez
na sformutowanie temperaturowych warunkéw brzegowych bezposrednio na zewnetrznej
powierzchni wymiennika. Dla mozliwie wiernego odwzorowania pomijalnej wymiany ciepta
przez membrane glosnika oraz uwzglednienia zmian objetosci w trakcie jej oscylacji,
Kandydat zaproponowat zastosowanie ruchomego warunku brzegowego wraz z dynamiczng
zmiang siatki w poblizu membrany. Podobnie jak w przypadku silnika, zastosowat
dwuetapowy algorytm obliczen, tj. rozwigzatl najpierw zagadnienie ustalone, a nastepnie
wykorzystat je w sformutowaniu warunkéw brzegowych w analizie nieustalonej. W celu
okreslenia wptywu wielkos$ci amplitudy drgan membrany gto$nika na rozktad ci$nienia
statycznego i predkosci gazu wzdtuz dtugosci chtodziarki w cyklu pojedynczej oscylacji oraz
na wielko$¢ wspétczynnika wydajnosci chtodziarki (COP), a takze réznicy temperatur miedzy
powierzchniami obu wymiennikéw, przeprowadzit obliczenia dla 5-ciu réznych wielko$ci
stosunku amplitudy ci$nienia do jego $redniej wartosci (DR). Wyniki tych analiz pokazaty
wzrastajacg wraz z DR asymetrie amplitudy ci$nienia, wyrazny wzrost predkosci w obszarze
stosu, spadek COP ze wzrostem DR, monotoniczny po stronie gorgacej i niemonotoniczny po
stronie zimnej wzrost temperatur wymiennika oraz nieliniowy wzrost ich réznicy.
Dla wyzszych DR rosnie ci$nienie i temperatura gazu, co powinno by¢ wziete pod uwage
w optymalizacji konstrukcji chtodziarki termo-elektryczne;j.

Whnikliwa lektura tej najwazniejszej czeS$ci dysertacji (Rozdziat 5) pozwala wskazac
nastepujace wazne, oryginalne, osiggniecia Doktoranta w zakresie poznania ztoZonej fizyki
zjawisk, doskonalenia aparatu badawczego i wnioskéw o charakterze praktycznym:

e przeprowadzenie dwu- i tréj-wymiarowej analizy numerycznej zjawisk -cieplno-
przeptywowych w Kkanalikach stosu, trudnych do badan eksperymentalnych i nie
rejestrowanych przez powszechnie stosowany jednowymiarowy model liniowy i oparty
na nim kod DeltaEC;

e opisanie zjawiska wzajemnego odzialywania strug gazu przeptywajacych przez kanaty
stosu oraz lokalnych zawirowan na jego koncach;

e przeprowadzenie analizy wptywu stosunku promienia hydraulicznego do grubosci
warstwy penetracji termicznej i wskazanie jego optymalnej wartos$ci z punktu widzenia
wymiany ciepta w stosie;

e autorska propozycja zastgpienia zachowania rezonatora dynamicznymi warunkami
brzegowymi w modelu numerycznym;



e opracowanie oryginalnej koncepcji podwdéjnego silnika termo-akustycznego i jego
dwuwymiarowego modelu obliczeniowego z wykorzystaniem komercyjnego kodu
numerycznej mechaniki ptynéw, w potaczeniu z autorskim modelem ruchu ttoka
i inicjacji pracy silnika oraz przeprowadzenie symulacji rozruchu i ustalonej pracy
urzadzenia.

Niestety najwiekszym niedostatkiem badan doktoranta jest brak peinej analizy dotyczacej
uwiarygodnienia wynikéw modeli symulacyjnych. Jest to szczegdlnie istotne, gdy
wprowadzane sg wiasne modyfikacje w reprezentacji warunkéw brzegowych i algorytmow
obliczeniowych. Analiza taka obejmuje dwie procedury: weryfikacji i walidacji. W pierwszej
dowodzi sie, ze model dyskretny daje zadawalajaca, niezalezng od siatki podziatu,
doktadnos¢. W modelowaniu dyskretnym ztozonych zagadnien termo-akustyki jest to
mozliwe przez analize czuto$ci modelu na gestos¢ siatki numerycznej. Doktorant $wiadom
tego problemu, informuje, nie pokazujac szczeg6étéw, ze przeprowadzit analize wplywu
gestosci siatki na uzyskiwane wyniki obliczen wymiany ciepta w stosie ptytowym (rozdziat
5.1) i w 3D modelu chtodziarki (rozdziat 5.4). Analizy takie prowadza jedynie do wniosku, ze
model matematyczny zostal rozwigzany numerycznie z akceptowalng doktadnos$cig. Nie
mowig nic o poprawnosci odwzorowania rzeczywistosci. Taka odpowiedZ daje poréwnanie
obliczen z wynikami eksperymentéw; np. z obrazami pola predkosci uzyskanymi technika
PIV, opublikowanymi w cytowanej pozycji [56] wykazu literatury. Niestety, takich poréwnan
w rozprawie nie pokazano.

Ostatni rozdziat pracy poswiecony jest podsumowaniom, wnioskom i planom dalszych
prac. Doktorant podsumowat tutaj zakres przeprowadzonych badan, zebrat najwazniejsze
wnioski zaprezentowane wczes$niej w kolejnych rozdziatach pracy. Mozna tu wyrdézni¢ ich
dwie grupy: do pierwszej zaliczy¢ mozna wnioski dotyczace ztozonej fizyki analizowanych
procesoéw i ich wpltywu na prace urzadzen termo-akustycznych oraz propozycje Doktoranta
w zakresie doskonalenia metod i algorytméw symulacji komputerowej stuzacej tym
badaniom. Drugg grupe stanowig cenne, detaliczne rady i wskazéwki Kandydata, dotyczace
implementacji dostepnych kodéw do numerycznej analizy urzadzen termoelektrycznych,
kierowane jak sam Autor pisze do ,potencjalnego czytelnika, ktéry chciatby przeprowadzic¢
zblizone tematycznie symulacje”.

Na podstawie dotychczas zdobytej wiedzy i doswiadczenia Doktorant formutuje obszerne
plany dalszych badan jako: symulacje numeryczne urzadzen termo-akustycznych ze stosami i
wymiennikami ciepta o réznych, takze zmiennych z dtugoscig, geometriach kanatéw oraz ze
stosem mokrym; analize strat ciepta na powierzchni styku wymiennika i stosu; poszerzenie
symulacji kompletnych urzadzen termo-akustycznych w wiekszej skali geometrycznej;
modelowanie termo-akustycznego zespotu chtodziarka-silnik, czy urzadzen termo-
akustycznych z falg biegnaca.

Podsumowujgc ocene pracy, uwazam ze opiniowana rozprawa doktorska mgr inz.
Krzysztofa Rogozinskiego zawiera wyniki oryginalnych badan teoretycznych, wnoszacych
widoczny wktad w rozwéj modeli symulacyjnych termo-akustyki. Moim zdaniem, Doktorant
udowodnit teze, Ze powszechnie dzi§ stosowane kody numerycznej mechaniki ptynéw
pozwalajg na doktadniejsza (w poréwnaniu do powszechnie stosowanego w optymalizacji
liniowego modelu Rotta) symulacje procesé6w wymiany ciepta i pedu w niestacjonarnym polu
przeptywu, generowanym przez propagacje fali akustycznej. Umozliwiaja one uwzglednienie
ztoZzonych geometrii stosu i wymiennikéw ciepta, lepkosci ptynu, nieliniowosci, turbulencji
i lokalnych zawirowan oraz doktadniejszg analize wptywu tych efektéw na prace silnikow
i chlodziarek termo-akustycznych. Symulacja wielowymiarowych i nieustalonych
przeptywoéw sprzezonych z wymiang ciepta wymaga jednak znacznych czaséw obliczen.



W celu ich skrécenia Kandydat zaproponowat wlasne rozwigzania dotyczace wielkosci
analizowanego obszaru, dynamicznych warunkéw brzegowych i algorytméw obliczeniowych.

III. Uwagi dotyczace redakcji pracy.

Pozytywnie nalezy oceni¢ staranng redakcje rozprawy, jej jezyk (niewiele liter6wek) oraz
szate graficzng (czytelne kolorowe rysunki). W tak obszernej pracy Autor nie ustrzegt sie
jednak niedociaggnie¢ i pomytek, utrudniajacych jej lekture. Wazniejsze z nich przedstawiono
ponizej.

1. W rozdziatach 2.2 i dalszych zaprezentowano szereg wzoréow, ktérych wiekszo$¢ nie jest
autorstwa Rotta czy Doktoranta, nie zamieszczono jednak odwotan do ich Zrédet;
dotyczy to tez wzoréow (4.10)-(4.13).

2. Autor powszechnie uzywa stownictwa charakterystycznego dla komercyjnych kodéw
obliczeniowych mechaniki ptynéw, co nie utatwia czytania niezaznajomionym
z programem. Dotyczy to np. warunkéw brzegowych, ktore przeciez wynikaja z fizyki
analizowanych zjawisk i ukladéw, moga wiec by¢ opisane w sposdb przejrzysty,
zwlaszcza gdy pojawiajg sie w tekScie po raz pierwszy.

3. Rownanie (2.13) jest powtérzeniem roéwnania (2.9) na sgsiadujacych ze sobg stronach.

Stosowane s3 rézne oznaczenia dla tych samych wielkoSci: k - jest w pracy oznaczeniem
wspotczynnika przewodzenia ciepta, ale we wzorach (2.33) i(2.34) pojawia sie jako
liczba falowa; we wzorach (4.10) - (4.13) zmieniono oznaczenie predko$ci dZwieku z “a”

«w n,

na “c”; a takze ‘gama” na “kappa”; co oznacza “epsilon-s”?
5. Zjakich zalezno$ci badz Zrédta bibliograficznego pochodza rys. 4.1 4.27

Zbyt skromne i niewystarczajace podpisy pod rysunkami: rys. 4.2 ilustruje zaleznos¢
liczby Prandtla od temperatury i sktadu molowego mieszaniny gazowej, co powinno by¢
zapisane explicite pod rysunkiem; podobny komentarz dotyczy rys.4.4.

7. W kilku miejscach w tekscie, np. przy opisie wzoru (5.4), pomylono liniowy gradient
z liniowg zmiang temperatury wzdtuz stosu; przy liniowych zmianach temperatury jej
gradient jest staty.

8. Brak skali koloréw narys. 5.7; rys. 5.8; rys.5.13.

9. Btedne podpisy pod rys. 5.18 i 5.20 - pokazujg one zmiany potozenia ttoka a nie
ci$nienia.

10. Od 1997 roku, kiedy ukazata sie publikacja AIAA Committee on Standards for CFD
pt.: ,Guide for the Verification and Validation of Computational Fluid Dynamics
Simulations” dokonano unifikacji poje¢ dot. procedur uwiarygodnienia wynikéw
symulacji komputerowej. Procedura weryfikacji dotyczy poréwnania doktadnosci dwéch
réznych numerycznych i/badZ analitycznych rozwigzan, za$ procedura walidacji to
poréwanie wynikéw obliczen z eksperymentem. Dlatego stowo “walidacja”, pojawiajace
sie na str.48, trzeci wiersz od goéry oraz w pierwszym wierszu od géry na str. 87,
powinno by¢ zastapione przez stowo “weryfikacja.

III. Wniosek koncowy.

Opiniowana rozprawa doktorska ma walory naukowe i dysertacyjne. Jej tematyka zostata
zainspirowana potrzebg doskonalenia modeli komputerowej symulacji ztozonych zjawisk
termo-akustycznych, w celu stworzenia efektywnego 1 wiarygodnego narzedzia
obliczeniowego wspomagajacego projektowanie i optymalizacje konstrukcji urzadzen
opartych na tych zjawiskach. Realizujac ambitny i obszerny program badawczy, budujac



wlasne modele symulacyjne, Doktorant wykazal sie umiejetnoscia samodzielnego
rozwigzania trudnego zagadnienia naukowego, szeroka i rzetelng wiedzg z zakresu akustyki,
przeptywoéw ptynéw Scisliwych, wymiany ciepta, teorii i metod numerycznych mechaniki
plynéw, duza umiejetnoscig wykorzystania mozliwos$ci obliczeniowych komercyjnych kodéw
ANSYS Fluent, i ICEM CFD oraz Delta EC. Na podkres$lenie zastuguje fakt, ze wyniki Jego prac,
dotyczacych prostego i podwoéjnego silnika termo-akustycznego, zostaty opublikowane
w dwdch wspétautorskich artykutach, zamieszczonych w prestizowych czasopismach z listy
JCR (Energy, IF>7 oraz Energy Conversion and management, IF>9).

Wiekszo$¢ moich uwag przedstawionych w niniejszej recenzji ma charakter dyskusyjny,
inne dotycza niewielkich niedociggnie¢ w redakcji pracy. Nie zmieniaja one mojej pozytywnej
oceny zrealizowanych badan i poziomu opiniowanej pracy.

Dlatego z przekonaniem stwierdzam, Ze rozprawa dysertacyjna mgr inz. Krzysztofa
Rogozinskiego spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe o Stopniach
Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki z dnia 14 marca
2003 roku (Dz.U. 2003 Nr 65 poz. 595) i wnosze do Rady Dyscypliny Naukowej InZynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej o jej dopuszczenie do publicznej
obrony.



