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RECENZIJA

rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Krzysztofa Rogoziniskiego nt. ,Symulacja
numeryczna urzqdzen termoakustycznych z falq stojgcq”.

Podstawa oceny

Recenzje pracy doktorskiej wykonatem zgodnie z uchwatg Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z dnia
16.09.2021 roku.

Przedstawiona dysertacja Pana mgra inz. Krzysztofa Rogozirskiego zostata
wykonana w obszarze nauk technicznych, dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych. Wybrana przez doktoranta dyscyplina naukowa to inzynieria
srodowiska, gornictwo i energetyka. Poruszona w pracy tematyka zwigzana jest
z opisem matematycznym i modelowaniem numerycznym zjawisk
zachodzacych w termoakustycznych silnikach i chtodziarkach. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze wybdr dyscypliny jest bezsprzecznie uzasadniony.
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Struktura/konstrukcja rozprawy

Praca doktorska zawiera sie w 150 stronach formatu A4. 129 stron to czes¢
zasadnicza bogata w ilustracje i rownania, 10 stron to: strona tytutowa,
»recenzenciipodziekowania”, spis tresci i symboli. Otrzymany tekst zakonczony
jest 11-a stronami bibliografii (132 pozycje), spisem rysunkéw, spisem tablic,
streszczeniem i abstraktem.

Wiekszos¢ umieszczonych w bibliografii (strony 129-142) artykutéw,
opublikowano po 2010 roku. Kilka publikacji natomiast dotyczy poczgtku
termoakustyki (XIX w.). Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze wsrdd cytowanych
pozycji znajdujg sie takie 2-e prace doktoranta z 2017 i 2020 roku.
Opublikowane zostaty w dobrych czasopismach naukowych: Energy i Energy
Conversion and Management (pozycja 130 i 131).

Zawartosc czesci zasadniczej

Praca , Symulacja numeryczna urzqdzen termoakustycznych z falg stojgcq”
zawiera 6 rozdziatow.

W rozdziale pierwszym (Wprowadzenie) doktorant przedstawia poczatki
historii badan nad zjawiskiem termoakustycznym, klasyfikacje urzadzen
opartych na zjawisku termoakustycznym oraz cele i zakres pracy doktorskiej.

Rozdziat drugi zawiera opis (rowniez matematyczny) najwazniejszych pojec z
teorii termoakustyki:

- wielkosci charakteryzujace fale i zjawisko termoakustyczne,
- rownania bilansu masy, pedu, energii,
- rownanie oraz parametry stanu.

Rozdziat trzeci to Przeglqd literatury. Przeglad literatury dotyczy trzech
zagadnien:
- modele analityczne,

- badania eksperymentalne,

- symulacje CFD.
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W rozdziale czwartym Modelowanie jednowymiarowe oraz pigtym Wyniki
modelowania CFD doktorant przedstawia rezultaty swoich obliczen
analitycznych i symulacji komputerowych dotyczgcych zachowania fali stojgce;j.
Symulacje komputerowe dotyczg gtownie silnikbw i chtodziarek
termoakustycznych. Autor przeprowadzit swoje obliczenia w takich
programach jak: DeltaEC, ANSYS CFX i ANSYS Fluent. Wyniki tych analiz
poréwnuje z wczesniej wspomnianymi rozwigzaniami analitycznymi. Czes¢
pracy poswieca na dyskusje wyboru odpowiednich modeli, warunkéw
brzegowych, kroku czasowego w analizie niestacjonarnej, czy tez sposobu
dyskretyzacji dla  wilasciwego i dokfadnego opisu  probleméw
termoakustycznych. Doktorant, poréwnujac poszczegdlne przypadki badz
modele, wykorzystuje najczesciej takie wielkosci jak: parametry stanu:
cisnienie, temperature, ale réwniez strumien ciepta, wektory predkosci czy
czestotliwos$¢ drgan. Warto réwniez wspomniec, ze powstate modele posiadaty
rézne wymiary (1-D, 2-D i 3-D).

Rozdziat szdsty zatytutowany Zakoriczenie zawiera trzy podpunkty:
- podsumowanie

- wnioski

- plany dalszych badan

Doktorant opisuje w tym miejscu szereg spostrzezen, uwag i wnioskow
dotyczacych wykorzystywanego w dysertacji oprogramowania jak rowniez
sposobu modelowania zjawiska termoakustycznego.

Autor analizujac prace w pakiecie DeltakEC zauwaza, ze wielkg wadg programu
jest brak mozliwosci dodawania wtasnych i ingerencji w istniejgce moduty
obliczeniowe.

Symulacje numeryczne pokazuja, ze wymiana ciepta w stosach i wymiennikach
ciepta jest najwieksza, gdy grubosci warstwy penetracji termicznej jest zblizony
do promienia hydraulicznego kanatu. Doktorant wskazuje takie na fakt, ze
wzrost amplitudy cisnienia fali stojgcej intensyfikuje wymiane ciepta.

Analizy mozliwosci uproszczenia stosu wewnatrz pojedynczego silnika
termoakustycznego wykazaty, ze trzy jest minimalng liczbg kanatéw, ktére
muszg zosta¢ ujete w modelu numerycznym. Tak zbudowana geometria
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pozwala uwzgledni¢ wystepowanie najwazniejszych zawirowan i interakcji
pomiedzy poszczegdlnymi kanatami stosu/wymiennika ciepta. Ponadto
doktorant zauwazyt, ze warunek brzegowy translacji ,daje” lepsze wyniki w
poréwnaniu do symetrii.

Autor wymienia rowniez spostrzezenia dotyczace modelowania pracy silnikow
podwadjnych (wykorzystujacych ttoki). Czas obliczen, bezwtadnos$¢ konstrukc;ji
oraz amplituda ruchu falowego wzrastajg przy zwiekszeniu masy ttoka. Spadek
czestotliwosci wynikajagcy ze wzrostu masy ttoka moze osiggnaé¢ wartosé
graniczng, przy ktérej praca silnika jest juz niemozliwa.

Analiza COP dla chtodziarki pokazuje, ze dla DR=0.2 uzyskujemy najwyzszg
wydajnos¢ urzgdzenia.

Czas obliczen za pomocg oprogramowania DeltakC jest znacznie krétszy (kilka
sekund) w poréwnaniu do bardziej skomplikowanych modeli budowanych w
ANSYS Fluent i ANSYS CFX (kilka tygodni). DeltaEC umozliwia szybkie obliczenia
stacjonarne. Symulacje nieustalone mozliwe sg jedynie w pakiecie ANSYS
Fluent i ANSYS CFX. Wynika z tego, ze uproszczone modele 1D sprawdzajg sie
wysmienicie do wstepnej analizy. Zaawansowane modele 2-D i 3-D nadajg sie
natomiast, do dopracowania analizowanego problemu.

W zaleznosci od celu przeprowadzanych analiz oraz stabilnosci obliczen w
modelach niestacjonarnych 2-D i 3-D mozna zastosowa¢ dwa odmienne
warunki poczatkowe:

- opisane réwnaniem oscylacje cisnienia statycznego,
- wykorzystanie ruchomego warunku brzegowego.

Autor wymienia takie swoje plany zwigzane z tematyka termoakustyki.
Najwazniejsze z nich to:

- badanie wymiany ciepta w stosach,

- badanie rozmiaru kanatéw stosu,

- badanie przeptywu ciepta na styku wymiennika stosu,
- analiza pracy stosu mokrego,

- analiza zespotow urzadzen (np. praca silnika i chtodziarki termo akustycznej),
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- badanie zachowania sie fali biegnacej.

Opinia o pracy

Praca doktorska pana mgra inz. Krzysztofa Rogoziriskiego porusza ciekawg i
trudna, z punktu widzenia modelowania numerycznego, tematyke. Doktorant
podjat sie teoretyczno-obliczeniowej analizy pracy urzadzen
termoakustycznych wykorzystujagcych fale stojaca. Przeprowadzone, za
pomocg kilku programow (DeltaEC, CFX, Fluent), symulacje komputerowe
pozwolity opracowa¢ metodologie modelowania zjawiska termoakustycznego.
Bardzo pomocne dla badaczy zajmujacych sie podobng tematyka sg przede
wszystkim informacje o doborze odpowiednich modeli (np. turbulencji)
sposobie dyskretyzacji czy warunkach brzegowych i poczatkowych.

Modele, ktdre powstaty w recenzowanej pracy, jak réwniez przyszte modele
opracowane w oparciu o cenne informacje zawarte w tej dysertacji pozwolg
lepiej zrozumiec¢ i opisa¢ dziatanie urzadzenn termoakustycznych oraz
zoptymalizowac silniki, chtodziarki, czy tez pompy ciepta pracujgce w oparciu o
zjawisko termoakustyczne.

Warto tutaj wspomnieé, ze opracowanie metodologii modelowania
numerycznego zjawisk termoakustycznych wymagato od doktoranta
opanowania sporej wiedzy nt. modelowania numerycznego oraz teorii zjawiska
termoakustycznego.

Od strony edytorskiej tekst jest przygotowany starannie. Napisany jest w
sposob logiczny i poprawnie jezykiem technicznym. Konstrukcja dysertacji jest
rowniez poprawna.

Uwagi krytyczne

Jak wczesniej wspomniano ogélna ocena pracy doktorskiej jest pozytywna.
Niemniej jednak, moim zdaniem, obowigzkiem recenzenta jest wskazaé
dostrzezone, w trakcie czytania, niedoskonatosci wykonanej pracy. Z tego tez
powodu wymieniam niektére z nich:
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. Coto jest strumien mocy ? Wyrazony jest w Watach wydaje sie wiec, ze jest

to strumien ciepta/energii?

. W publikacjach naukowych stara sie unika¢ konfliktu oznaczen. W dysertacji

literg R oznaczamy indywidualng statg gazowga oraz rezystancje. Z drugiej
jednak strony czasem ciezko tego unikngc.

. W pracy stosuje sie pojecia ,lepkos¢ dynamiczna” oraz ,lepkosé

kinematyczna” co sugeruje istnienie dwodch rdznych lepkosci. Lepszym
okresleniem jest wspdtczynnik lepkosci dynamicznej i kinematyczne;j.

. Obce ilustracje nalezy zacytowac np. Rysunek 1.1 1.2 itd. ...
. Zauwazono kilka , literéwek” np. str. 19 , Nikolaus Rott, ktéremy udato sie

n

. Str. 20: jest: ,ilos¢ wystgpien petnego okresu” powinno byc¢ liczba wystgpien

. Réwnania, definicje zaczerpnigte z literatury powinny by¢ zacytowane.

Utatwia to czytanie. Np. réwnania 2.1 - 2.7.

. Str. 20: jest: ,amplituda ruchu czastek ...”. By¢ moze lepiej bytoby: ,

amplituda drgan czastek...”

. Stwierdzenie na stronie 21: ,,Rownanie pedu wyraza drugq zasade dynamiki

Newtona dla gazéw. Réwnanie to powszechnie nazywa sie takze rownaniem
Naviera-Stokesa” nie jest precyzyjne. Rdwnanie N-S opisuje ruch ptyndw
newtonowskich, wiec jest szczegdlng postacig drugiej zasady dynamiki ....

10. Réwnanie pedu 2.9 nie jest rownaniem uogdlnionym. Brakuje np. wptywu

grawitacji

11. Str. 46: jest ,,ilos¢ zmiennych” powinno by¢ liczba zmiennych ...
12. Przy opisie wykorzystywanego oprogramowania warto zacytowac strone

internetowg pakietu

13. Str. 71: jest "mozliwos¢ tworzenia wtasnych alternatywnych modutéw”

zamiast tworzenia powinno by¢ opracowywania

14. Zdarza sie, ze ilustracja znajduje sie w pewnym oddaleniu od opisujacego ja

tekstu. Utrudnia to czytanie pracy

15. Rownania 4.13 . Czy s to entropia?

16. Réwnania 5.1 5.2 . Brakuje cytowania. Skad zaczerpnieto podane wzory?
17. Str. 88: jest ,dwu etapowo” a powinno by¢ dwuetapowo.

18. Rysunki 5.7 — 5.8: brakuje legendy

19. Rysunek 5.7. Co to jest x?

20. STR 98: skad zatozenie 5% intensywnosci turbulencji
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21. Zamiast spisu tablic mozna wykorzystac okreslenie spis tabel

Zbiorcza ocena pracy doktorskiej

Doktadna analiza rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Krzysztofa Rogozinskiego
pt. ,Symulacja numeryczna urzqdzen termoakustycznych z falq stojgcq”
utwierdzita mnie w przekonaniu, ze doktorant posiada umiejetnosci pozwalajace
samodzielnie zaobserwowaé, sformutowac i znalei¢ rozwigzanie otaczajgcych
nas probleméw naukowo-badawczych. Tres¢ pracy wskazuje, ze doktorant jest
samodzielnym i dojrzatym naukowcem. W pracy poruszono istotny temat
badawczy i dogtebnie go przeanalizowano.

Whiosek

Po zapoznaniu sie z przedstawiong mi do recenzji praca doktorskg pt. ,,Symulacja
numeryczna urzqgdzen termoakustycznych z falg stojgcqg” moge stwierdzic, ze
odpowiada ona wymogom okreslonym w art.13 Ustawy z dnia 14 marca 2003
roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz.U.2003.65.595 z pdin. zm.). W zwigzku z tym faktem
wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
Politechniki Slaskiej o dopuszczenie Pana mgra inz. Krzysztofa Rogozinskiego do
dalszego postepowania w ramach przewodu doktorskiego.
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