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1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Praca jest napisana w jezyku angielskim. Liczy 150 stron. Praca sklada si¢ z sze$ciu rozdziatéw.
Modelowanie matematyczne silnikow Stirlinga bylo szeroko badanym tematem na przestrzeni
ostatnich kilku dekad. Wsréd roznych podejs¢, wielu autoréw zaproponowalo zero-wymiarowe
modele oparte na rozwigzywaniu rézniczkowych bilanséw masy i energii. Poniewaz niektore z
tych modeli wymagajg zastosowania wspolczynnikow wnikania ciepla charakteryzujacych
procesy konwekcyjne w wymiennikach ciepta, metoda ich obliczania wymaga szczegolnej
uwagi. Celem pracy doktorskiej byto zbadanic, w jaki sposob korelacje na wspotezynniki
wnikania ciepla wplywajg na jakos¢ zero-wymiarowych matematycznych modeli silnika
Stirlinga. Dokonano tego poprzez walidacje roznych korelacji w ramach Zero-wymiarowego
modelu, ktory opracowal doktorant. Praca przedstawia kompleksowy przeglad korelacji na

wspolezynniki wymiany ciepta odpowiednich do obliczen silnika Stirlinga.

Wyniki badan eksperymentalnych uzyskano dla platformy opartej na silniku Genoastirling
ML3000. Rezultaty pomiarow porownano z wynikami modelowymi wykorzystujagcymi rézne

modele wymiany ciepla, zawezajac wybor do korelacji wspolczynnikow wnikania ciepla



opracowanych przez nastepujgeych naukowcow: Anannd 1 Pinfold (1980), Toda (1994) oraz
Kanzaka 1 Iwabuchi (1992). Iwabuchi (1992). Dla najlepie) dzialajgcych modeli
zaproponowano dalsze udoskonalenie rownan 1 wykazujac poprawg jakosci przewidywania

modelu pod wzgledem wskazywane) mocy silnika.
Ponizej przedstawiono charakterystyke poszczegolnych rozdzialow pracy:
Rozdzial prerwszy jest wstepem do pracy. Przedstawia dwie tezy pracy:

e Modelowanie silnika Stirlinga mozna z powodzeniem przeprowadzi¢ przy uzyciu
prostych modeli, pod warunkiem, Ze korelacje wymiany ciepta w nich
sa odpowiednie.

e (Gestos¢ mocey silnika Stirlinga mozna w niektorych przypadkach znacznie poprawi¢

poprzez umiarkowana intensytikacj¢ wewngtrznego transferu ciepla

A nastepnie histori¢ konstrukeji silnikow  Stirlinga (podrozdzial 1.1). podejscie do ich
modelowania (podrozdzial 1.2) w tym: przemiany termodynamiczne, definicj¢ liczb Beale'a 1
Westa, oraz zatozenia roznych modeli stosowanych w obliczeniach cieplnych silnikow

Stirlinga:

e Modele silnikow Stirlinga rozwiazuja te problemy na rézne sposoby. lzotermiczny
model Schmidta uwzglgdnia zagadnienia zwiazane z kinematyka, poprzez
uwzglednienie rownan ruchu, jednak problem wymiany ciepla moze by¢ uwzgledniony
Jjedynie poprzez podnoszenie i obnizanie statych temperatur w objgtosciach rozprezania
1 spr¢zania powyzej 1 ponize) temperatury S$cianki, tak aby gradient temperatury
odpowiadal wspolczynnikowi wnikania ciepla

e Klasa modeli adiabatycznych opiera si¢ na idei modeli izotermicznych poprzez dodanie
dodatkowych objetosci kontrolnych dla wymiennikow ciepta nagrzewnicy i chlodnicy.
Najbardziej podstawowy model adiabatyczny =zaklada, ze gazy opuszczajace
wymienniki ciepla majg stalg temperature

e Model Urieli "SIMPLE" uwzglgdnia wewngtrzna wymiang ciepla i zmiany temperatury
w przestrzeniach nagrzewnicy i1 chlodnicy, chociaz wykorzystuje korelacje, powolujac
si¢ na brak innych opcji. Podobng metod¢ zastosowal Finkelstein, ktéry wykorzystuje
metod¢ NTU do analizy wymiany ciepla, chociaz zrédia nie podajg, w jaki sposob

obliczono wartoscit NTU



e Inng klasg modeli sa modele "politropowe”. ktére lacza wymienniki ciepla wraz z
cylindrami. przy jednoczesnym zapewnieniu zmiennych temperatury, szybkosci
wymiany ciepla 1 obszarow wymiany ciepla. Taki model zostal zaproponowany przez
pracach ktorych wspolautorem jest doktorant i zweryfikowany przez poréownanie z

danymi uzyskanymi z symulacji CFD.

Rozdzial drugi przedstawia rownania wykorzystywane w modelowaniu Silnika Stirlinga w
tym: tworzenie zerowymiarowego modelu gazu rzeczywistego, kinematyka ruchu tloka, bilans
masy i energil, straty ci$nienia, straty wynikajgce z wyciekdw, straty ciepla przez $cianki

cylindra.

Nastgpnie omowiono korelacje dla wyznaczania wspolezynnika wnikania ciepla: korelacje
Nusselta, Korelacj¢ Eichelberg’a, Korelacj¢ Elser’a, Korelacj¢ Woschni, Korelacje Annand’a.
Korelacj¢ Adair’a, Korelacj¢ LeFeuvre’a, Korelacje Hohenberg’a, Korelacje Disconzi’ego,
Korelacj¢ Aigner’a, Korelacj¢ Lawton’a, Korelacje Kornhauser’a i Smith’a, Korelacje Lekic’a
i Kok’a, Korelacj¢ Tody., Korelacje Liu, Korelacj¢ Fagottie'go, Korelacje Kanzaki i
Iwabuchiego, Korelacja Zhao i Cheng’a, Korelacja Xiao, Korelacja Organ’a. Nastepnie podano
urzadzenia i warunki dla ktorych uzyskane zostaly wyzej wymienione korelacje. Kolejno
podano wyznaczania temperatury dla modelu silnika Stirlinga, uproszczony model
regeneratora, wraz z modelem wymiany ciepta oraz schematem numerycznym rozwiazania

rownania zachowania energii.

W podrozdziale 2.1.12 poréwnano obliczenia metoda NTU z modelem roéznicowym
regeneratora Wykazano roznice efektywnosci regeneratora, najwieksze przy porowatosci
wynoszacej 0.6. Metoda NTU przewiduje wyzsze wartosci efektywnosci regeneratora.
Rowniez roznice w warto$ciach efektywnosci regeneratora zaobserwowano dla pojemnosci
cieplnej matrycy regeneratora, oraz dhugosci cyklu pracy. Zazwyczaj metoda NTU

przewidywata wyzsze warto$ci sprawnosci regeneratora niz model roéznicowy.

W podrozdziale 2.2 oméwiono testy walidacyjne. Obejmowaly one poréwnanie wynikéw
modelu z wynikami CFD i danymi eksperymentalnymi uzyskanymi z innych zrédel. Pierwsze
poréwnania zostaly przeprowadzone z wynikami modelu stworzonego przez Bulinskiego i
wspolautorow. Doktorant wykazal, ze jego model przewiduje podobne trendy i wartosci jak
model CFD, pomimo znacznie krotszego czasu obliczen. Po drugie, model regeneratora zostal

zweryfikowany z danymi z tego samego modelu CFD, wykazujac dobra zgodnos¢. Wreszcie,



model silnika zostal porownany z danymi pomiarowymi uzyskanymi na Uniwersyletu w

Zylinie, podczas stazu doktoranta na Wydziale Mechanicznym.

Co ciekawe, prosty model adiabatyczny bardzo dobrze przewiduje warto§¢ mocy. Jednak

znaczaco przeszacowuje sprawnos¢ silnika.

Model politropowy jest dos¢ dobry pod wzgledem przewidywania mocy silnika i znacznie
I powy ] gle ] b b

lepszy niz model adiabatyczny pod wzgledem sprawnosci. Doktorant zauwazyl. ze
prawdopodobnie wybdr korelacji wymiany ciepla ciepla jest tutaj jedna z glownych kwestii,

oniewaz model adiabatyczny catkowicie pomija te kwestie.
y

Hipoteza, ze znacznie lepszg jako§¢ wynikow mozna osiagngé poprzez zmiane korelacji na
wspolczynnik wnikania ciepla, jest badana w pozniejszym rozdziale na podstawie pomiarow

silnika Genoastirling ML3000.

W celu pozyskania danych doktorant przygotowal stanowisko eksperymentalne, ktore
przedstawit w rozdziale 3. Stanowisko sklada si¢ z silnika Stirlinga (Genoastirling ML3000),
niezbgednego sprze¢tu pomocniczego, takiego jak jak komora spalania i uklad chlodzenia.
Zostalo ono rowniez wyposazone w sprzet pomiarowy do wskazan silnika i pomiaru
temperatury. Silnik, o ktorym mowa zostal wybrany ze wzgledu na jego dostgpnos¢ i prostg

konstrukcje, ktora umozliwia modyfikacje i dobrze nadaje si¢ do pomiarow.

W rozdziale 4 przedstawiono wyniki pomiaréw silnika Genoastirling ML3000. Aby pokazac,
jak moc silnika zalezy od wewnegtrznego wspolczynnika wnikania ciepla, przeprowadzono
analiz¢ parametryczng. Wspolczynniki przenikania ciepla zmieniano od 0 do 1000 W/m?K.
Wymiary silnika odpowiadaly wymiarom silnika Genoastirling ML3000 dla pojedynczego
zestawu cylindrow. Temperaturg nagrzewnicy przyjeto jako 980.94 K, a temperaturg chtodnicy
na 295.83 K. Srednie cisnienic ustawiono na 5.44 bara. Zalozono, ze silnik obraca si¢ z
predkoscig obrotowa 501.4 obr./min. Zatozono, ze ze wspolczynnik przenikania ciepla jest taki

sam dla calego silnika, czyli zaré6wno w chlodnicy jak i nagrzewnicy.

Zaleznos¢ mocy indykowanej silnika od tej warto$ci przedstawiono na rysunku 4.1. Jak widacé,
az do osiagnigcia warto$ci okolo 200 W/m’K wrazliwoé¢ na ten parametr jest niezwykle
wysoka. Po przekroczeniu tej warto$ci moc silnika osiaga porownywalne wartosci, cho¢ nadal

istnieje pewien stopien zaleznosci.



Nastgpnie  zweryfikowano  zastosowanie  korelacji na  wspolezynnik  wnikania ciepla.
porownujac dane pomiarowe z modelem matematycznym (moc silnika wyznaczona przy

zastosowaniu roznych korelacji).

Doktorant zauwazyl, ze liczba Westa jest charakterystycznym parametrem silnika oraz powinna
by¢ stala we wszystkich punktach pomiarowych. Wyniki przedstawione w Tabelach 4.2, 4.3,
4.4 pokazujg, ze w eksperymencie tak wlasnie jest. Dla argonu odchylenie standardowe liczby
Westa wynosi 0.011, dla azotu 0.017 i nie wykazuje widocznej korelacji z zadnynu
parametrami roboczymi. W przeciwienistwie do wynikow pomiarow, w ktorych liczba We jest
stala, wartosci dla wynikow modelu wykazuja wahania. W szczegélnosci wydaja si¢ one w
punktach charakteryzujacych si¢ wyzsza moca wyjsciowa i wyzszym cisnieniem tadowania.
Na tej podstawie mozna sformulowac hipoteze, ze rozbieznosci korelujg z cisnieniem. Aby to
zweryfikowac, wartosci liczby Westa (obliczone na podstawie modelu) mozna przedstawic
jako funkcjg cisnienia. Mozna réwniez obliczy¢ ich kowariancje z cisnieniem. Na podstawie
rysunkow 4.7 1 4.8 mozna zauwazy¢, ze dla modeli Kanzaki i Annand’a liczba Westa wydaje
si¢ odwrotnic skorelowana z cisnieniem. W przypadku korelacji Tody jest odwrotnie. Dla
zestawu pomiaréw z argonem, korelacje zawodza, co jest zgodne z oczekiwaniami, poniewaz
ten zestaw pomiardw zostal przeprowadzony w wezszym zakresie wyzszych cignien. Wartoéci
kowariancji obliczone na podstawie tych danych przedstawiono w tabeli 4.7. Wartoéci te sa
zgodne z wykresami. Wyciagnigto wnioski ze dla nizszych cisnien korelacje Kanazaki i

Annand‘a dajg najlepsza zgodnos¢ z pomiarami.

W rozdziale pigtym w odniesieniu do waznosci korelacji wymiany ciepla z wykorzystaniem
danych eksperymentalnych. Stwierdzono, ze korelacje Kanzaki i Iwabuchiego , Annanda i
Pinfolda oraz Tody prowadza do najdokladniejszych wynikéw. Ponadto wykazano, ze
uwzglednienie wspolczynnika korekcji opartego na ci$nieniu moze poprawi¢ dokladnosé
wynikéw w odniesieniu do charakterystyki mocy wyjsciowej. Hipoteza, ktora doprowadzila do
tego odkrycia, zostala sformulowana w oparciu o liczbg Westa zastosowanej do wynikéw

modelu i pomiaréw, co jest nowatorskim podejsciem.

Rozdzial szosty jest podsumowaniem dokonan pracy. Na koncu pracy podano rozeznanie

literaturowe ktére liczy 95 pozycji. Kolejno podano spis rysunkéw i tabel.



2. Uwagi szczegolowe

1. Prosilbym o omowienie zaleznosci mocy silnika Stirlinga od wspoélczynnika wnikania
ciepla (rys. 1.1). Czy prawidlowe jest zalozenie ze wspolczynnik wnikania ciepla

przyjmuje wartosc stafa ?

o

W pracy podano dwie tezy, natomiast nie podano bezposrednio celow pracy. Prositbym
o ich przedstawienie np. Cel 1. Opracowanie 1 walidacja c¢ksperymentalna
zerowymiarowego modelu silnika Stirlinga, Cel 2. walidacja korelacji na wspolczynnik
wnikania ciepla zastosowanych w zerowymiarowym modelu, Cel 3. opracowanie
metody modyfikacji korelacji na wspotezynnik wnikania ciepla.

3. Prositbym o podanie dokladnosci czujnikow ktorymi wykonywano pomiary.

4. Dlaczego roznice w wynikach obliczen regeneratora metoda NTU oraz przy
wykorzystaniu modelu roznicowego sa duze dla niskiej wartosci porowato$ci matrycy
(sprawnos¢ regeneratora).

5. Dlaczego na rysunku 2.7 przyjeto az tak duzy zakres zmian pojemnosci cieplnej
wypeinienia ?

6. Prositbym o wigcej informacji na temat modelu CFD przyjetego do walidacji modelu

silnika. Jak wygladala siatka obliczeniowa, warunki brzegowe ?

Powyzsze uwagi szczegotowe sa dyskusyjne i nie umniejszaja bardzo wysokiej wartosci

merytorycznej rozprawy doktorskiej.
3. Ocena rozprawy

Doktorant opracowal zero-wymiarowy model matematyczny silnika Stirlinga. Wykonat jego
walidacj¢. Opracowal stanowisko pomiarowe na ktorym wykonat badania. Zauwazyl, ze liczne
korelacje na wspoétczynnik wnikania ciepia nie daja wystarczajaco dobrej doktadnosci, dlatego
zaproponowal ich modyfikacj¢ w celu poprawy modelu, co udalo si¢ uzyskac. Praca jest
napisana w jezyku angielskim, jest przygotowana bardzo starannie, jej warto$¢ naukows
oceniam bardzo wysoko. Nalezy podkresli¢ ze opracowany zerowymiarowy model Silnika
Stirlinga z zastosowanymi zmodyfikowanymi korelacjami na wspoélczynnik wnikania ciepla,
moze by¢ bardzo efektywnym narzgdziem do projektowania tego typu urzgdzen. Zapewnia on
krotki czas obliczeniowy. przy dobrej dokladnosci obliczanej mocy silnika. Nalezy rowniez
podkreslhi¢ fakt, ze doktorant bardzo dokfadnie przedstawil aktualny stan wiedzy zwiazany z

modelowaniem silnikow Stirlinga, oraz korelacje wykorzystywane w modelu. Opracowal



procedurg dostrajania korelacji, ktéra pozwolila na jeszcze dokiadniejsze modelowanie pracy
silnika Stirlinga.

Warto podkreslic, ze doktorant jest autorem 9 artykulow indeksowanych w bazie Scopus, w
takich czasopismach jak Energy Conversion and Management, Energy, Combustion Engines,
czy International Journal of Thermal Sciences. Jego prace zyskaly 54 cytowania, co jest bardzo

dobrym wynikiem na tym etapie kariery naukowe;.

Uwazam, ze praca doktorska spelnia wymagania stawiane w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. -

Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce ( Dz.U. z 2018 r. poz. 1668, p6zn. zm.) dlatego tez

rekomendujg ja do publicznej obrony.

Z uwagi na duza nowatorskos$¢ pracy, oraz bardzo staranne oraz bardzo dobry dorobek
publikacyjny doktoranta wnioskuj¢ do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,

Gormnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej o wyroznienie rozprawy.
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