Wojskowa Wydzial 4
Akademia Mechoatroniki, (
Techniczna Uzbrojeniai Lotnictwa

£ s
prof. dr hab. inz. Janusz Zmywaczyk Warszawa, dnia 29 sierpnia 2023 r.
Zaktad Aerodynamiki i Termodynamiki
Wojskowa Akademia Techniczna
e-mail: janusz.zmywaczyk@wat.edu.pl

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Bartlomieja Rutczyka

pt.” Experimental and mathematical investigation into the heat-transfer
processes within the heat exchangers of an « type Stirling engine”

Promotor: prof. dr hab. inz. Ireneusz Szczygiet
Politechnika Slaska
Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Praca doktorska reprezentuje dyscypline: Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.

Podstawg opracowania recenzji jest pismo nr RIE-BD.512.45.2023 z dnia 10 lipca 2023 r.
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka prof. dr.
hab. inz. Andrzeja Rusina z prosba o oceng rozprawy doktorskie;.

1. Sylwetka Doktoranta

Pan mgr inz. Bartlomiej Rutczyk ukonczyt w 2018 roku studia wyzsze drugiego stopnia
prowadzone na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej uzyskujac
tytul magistra inzyniera na podstawie obronionej pracy dyplomowej pt. “A zero-dimensional,
real gas model of an alpha Stirling engine”, napisanej pod kierunkiem prof. dr. hab. inz.
Ireneusza Szczygla. Dalszg nauke kontynuowal pod kierunkiem obecnego promotora na
studiach wyzszych trzeciego stopnia zwanymi studiami doktoranckimi prowadzonymi
w macierzystej uczelni jeszcze na starych zasadach. W trakcie studiow doktoranckich Kandydat
poglebial swoja wiedze dotyczaca glownie silnika Stirlinga skupiajac si¢ na takich
zagadnieniach jak:

» zaleznosci korelacyjne na liczbe Nusselta w odniesieniu do czynnika roboczego
zawartego w przestrzeni cylindrycznej maszyn tlokowych;

» wplyw regeneratora na osiggi zimnego silnika Stirlinga w réznych warunkach pracy;

> termoekologiczna ocena silnika Stirlinga z regeneratorem zasilanym egzergia
kriogeniczng skroplonego gazu ziemnego;

» zero-wymiarowy drugiego rzedu rzeczywisty model gazowy silnika Stirlinga typu o;

» okresowy pomiar temperatury gazu jako odwrotny problem wymiany ciepla.

Mierzalnym efektem jakosci prowadzonych badan sa wspdtautorskie publikacje Doktoranta
zamieszczone w prestizowych czasopismach naukowych posiadajagce wysoki wspétczynniku
wptywu (IF>7) i wymienione na liscie MEIN jako czasopisma za 200 pkt. Sg to: Energy (3) |




oraz Energy Conversion and Management (2), a ostatnio rowniez jedna praca z listy MEIN za
140 pkt opublikowana w International Journal of Thermal Sciences w 2023 r. Dodatkowo
Doktorant jest wspotautorem 3 artykutéw za 20 lub 40 pkt. oraz 4 publikacji w recenzowanych
materialach z konferencji migdzynarodowych, 4 rozdziatéw w monografiach naukowych,
a ponadto 2 przyznanych patentow krajowych. Na dzien ukonczenia redakcji tej recenzji mgr
inz. Bartlomiej Rutczyk moze pochwali¢ si¢ nastepujacymi wskaznikami: w bazie SCOPUS -
liczba publikacji (9), liczba cytowan z wytaczeniem autocytowan (54), wskaznik Hirscha #=5,
natomiast w bazie WoS Core Collections - liczba publikacji (7), liczba cytowan z wylaczeniem
autocytowan (36), wskaznik Hirscha #=5 . Na calosciowy dorobek publikacyjny Doktoranta
sktada si¢ 19 prac, dla ktorych sumaryczny IF=43,002, sumaryczny SNIP=12,617;
a sumaryczna liczba punktéw wg MEiN jest rowna 1630.

Kandydat nie ubiegal si¢ wczesniej o nadanie stopnia doktora. Obecnie jest doktorantem
Katedry Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

2. Omoéwienie tresci rozprawy
(tul  rozprawy doktorskiej, ocena ukladu rozprawy doktorskiej, w tym informacje
0 poszczegolnych czesciach sktadowych, ocena zastosowanego pismiennictwa w ramach
rozprawy doktorskiej, wskazanie oraz ocena celu pracy Kandydata)

2.1 Ogélna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedtozona do recenzji w formie papierowej (A4) rozprawa doktorska mgr. inz. Barttomieja
Rutczyka pt. ,,Experimental and mathematical investigation into the heat-transfer processes
within the heat exchangers of an a type Stirling engine”, co mozna przettumaczyé na
jezyk polski jako:

»Badania eksperymentalne i matematyczne proceséw wymiany ciepla w wymiennikach ciepla
silnika Stirlinga typu o,

jest praca teoretyczno-przegladowa z elementami symulacji numerycznych i badan
cksperymentalnych silnika Genoastirling ML3000 ukierunkowana na modelowanie procesow
cieplnych zachodzgcych w silnikach Stirlinga typu .

Pomimo tego, iz osobiscie uwazam, ze rozprawa doktorska powinna by¢ napisana w jezyku
ojezystym Kandydata ze wzgledu na subtelnosci jezykowe i zwigzane z tym wyrazanie swoich
mysli na piSmie, niemniej jednak przyjmuje do wiadomosci fakt, ze Doktorant cze$é swoich
wynikéw badafi zdotat juz opublikowaé¢ w latach (2019-2021) w jezyku angielskim
w wiodacych dla dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka czasopismach
naukowych o wysokim wskazniku wptywu IF. Nalezy tu wymienié:

[R1.1] Bartlomiej Rutezyk, Ireneusz Szczygiel: "Development of internal heat transfer
correlations for the cylinders of reciprocating machines." Energy 230 (2021): 120795.

[R2.1] Bartlomiej Rutezyk, Ireneusz Szczygiel, Zbigniew Bulinski: "A zero-dimensional, real
gas model of an « Stirling engine." Energy Conversion and Management 199 (2019):
111995.

[R2.2] Bartlomiej Rutezyk, Ireneusz Szczygiel, Adam Kabaj: "Evaluation of an a type Stirling
engine regenerator using a new differential model." Energy 209 (2020): 118369.

[R2.3] Wojciech Stanek, Tomasz Simla, Bartlomiej Rutezyk, Adam Kabaj,Zbigniew Buliniski
,Ireneusz Szczygiel, Lucyna Czarnowska, Tomasz Krysinski, Pawet Gtadysz"Thermo-
ecological assessment of Stirling engine with regenerator fed with cryogenic exergy of
liquid natural gas (LNG)." Energy 185 (2019): 1045-1053.



[R2.4] Zbigniew Bulinski, Adam Kabaj, Tomasz Krysinski, Ireneusz Szczygiel, Wojciech
Stanek, Bartlomiej Rutezyk, Lucyna Czarnowska, Pawet Gladysz "A Computational
Fluid Dynamics analysis of the influence of the regenerator on the performance of the

cold Stirling engine at different working conditions." Energy Conversion and
Management, 195 (2019): 125-138.

Wymienione powyzej wspotautorskie publikacje Doktoranta dotyczg oceny istniejacych
oraz opracowaniu wlasnych modeli matematycznych wymiany ciepla, zwlaszcza w odniesieniu
do regeneratora silnika Stirlinga. Warto tu wspomnie¢, ze cho¢ silnik ten zostal opatentowany
przez Roberta Stirlinga 207 lat temu stal si¢ on ponownie, po dos¢ dtugiej przerwie, obiektem
intensywnych badan naukowych ukierunkowanych na opracowanie mozliwie prostych modeli
matematycznych rzeczywistych maszyn cieplnych pracujgcych zgodnie z obiegiem Stirlinga.
Trudnos¢ tkwi tutaj w ztozonosci procesow fizycznych zachodzacych w trakcie pracy takich
maszyn. W duzym uproszczeniu, w przypadku silnika Stirlinga typu o, dotyczy to ztozonej
wymiany ciepta pomiedzy czynnikiem roboczym znajdujgcym si¢ w przestrzeniach sprezania
oraz rozprezania potgczonych ze soba chlodnica, regeneratorem i nagrzewnica, a dodatkowo
wystepujagcemu nieustalonemu przeplywowi wstecznemu tego czynnika. W tym miejscu
pragne podkresli¢, ze:

Podjeta przez Doktoranta tematyka badawcza jest jak najbardziej aktualna i inspirujaca
2.2. Uklad rozprawy doktorskiej

Praca zostata zredagowana w jezyku angielskim na 150 stronach. Uklad pracy jest typowy
dla tego typu opracowan naukowych. Obejmuje on: wstep, 4 zasadnicze dla tej pracy rozdzialy
po ktorych zamieszczono w rozdziale szdstym podsumowanie 1 wnioski koncowe. Calos¢
poprzedza spis tre$ci i wykaz oznaczen, a w koncowej czesci podano bibliografi¢ liczaca 95
pozycji, w tym 22 opracowania monograficzne, 5 raportéw z badan, 2 prace doktorskie, 65
artykutéw naukowych i referatow konferencyjnych oraz 1 odnosnik do strony internetowej jak
réwniez zbiorczy wykaz rysunkéw (89) i tabel (18), ktore wzbogacaja strong edycyjna pracy.
Doktorant przy wyborze cytowanej literatury kierowat si¢ nie tylko najnowszymi publikacjami
ale takze, co zastuguje na pochwate, powotal si¢ na kilka fundamentalnych pozycji Zrodtowych
do ktérych mozna zaliczy¢ prace Nusselta z 1923 1 1928 roku, Eichelberga z 1939 r lub Pfriema
z 1943 r.. Podsumowujac tg czes$¢ pracy stwierdzam, ze:

Wybér cytowanej przez Autora literatury jest moim zdaniem aktualny, trafny i dobrze
przemyslany.

W rozdziale pierwszym zatytutowanym ,,Wprowadzenie” liczacym 13 stron Kandydat
przedstawil motywy jakimi kierowat si¢ przy wyborze tematu pracy. Krytyczna kwerenda
literatury przedmiotu dokonana przez Doktoranta doprowadzita go do wniosku, Ze wymiana
ciepta zachodzaca wewnatrz silnika Stirlinga, a przede wszystkim jej opis matematyczny
pozostaje nadal zagadnieniem otwartym. Podane powyzej spostrzezenie poparte wynikami
badan wiasnych doprowadzito Kandydata do sformutowania dwoch gtéwnych tez naukowych
W postaci:

» Modelowanie silnikéw Stirlinga moze by¢ pomyslnie przeprowadzone przy uzyciu
prostych modeli, pod warunkiem doboru odpowiednich korelacji wymiany ciepla
(zwigzanych z liczba podobienstwa Nusselta).

» Gestosé mocy silnika Stirlinga w niektérych przypadkach moze by¢ znacznie
poprawiona poprzez umiarkowane zwigkszenie wewne¢trznego transportu ciepla.

W dalszej czescei tego rozdzialu znajdujemy krotki rys historyczny rozwoju silnikow Stirlinga,
a nastepnie podstawowe podejscia do zagadnienia modelowania matematycznego wewnetrzne;




wymiany ciepta. Oméwiono tutaj bardzo skrétowo nastgpujace modele: idealny model
izotermiczny, prosty model adiabatyczny, model ,,SIMPLE” Uriela oraz model politropowy.
Warto w tym miejscu zwrédei¢ uwage na konsekwencje fizykalne jakie niosa ze soba nicktore
z tych modeli. Przyktadowo, analiza Schmidta oparta na idealnym modelu izotermicznym
silnika Stirlinga prowadzi do blgdnego wniosku, ze wszystkie procesy wymiany ciepla
zachodzg tylko przez granice izotermicznych przestrzeni sprezania i1 rozprezania, co
w przypadku silnika Stirlinga typu o sprowadza si¢ do stwierdzenia, ze konieczne do jego
pracy wymienniki ciepta, czyli chlodnica, rekuperator i nagrzewnica sa zbedne. Kolejny,
historycznie rzecz ujmujac, najprostszy model adiabatyczny jest juz wolny od tego bledu ale
zaklada on, ze gazy opuszczajace wymienniki ciepla maja statg temperature. Przytoczone
powyzej modele izotermiczny i adiabatyczny, nie pozwalajg jednak na analizg zjawisk
cieplnych zachodzacych we wnetrzu cylindrow silnika ze wzgledu na zalozenie wartosci
temperatury w objetosciach kontrolnych.

Rozdzial drugi, najbardziej obszerny liczacy 56 stron, poswigcony jest zero-wymiarowemu
(0D) modelowaniu matematycznemu silnika Stirlinga typu o, czyli opartemu na
rozwigzywaniu réznicowych bilansow masy i energii. Elementem nowosci jest w tym
przypadku przyjecie modelu gazu rzeczywistego, ktory podlega przemianom politropowym.
Autor przedstawit i omoéwil szereg dostepnych w literaturze wzoréw korelacyjnych na liczbe
Nusselta dotyczacych wewnetrznej wymiany ciepta w odniesieniu do maszyn tlokowych,
silnikdw spalania wewngtrznego, gtéwnie silnikoéw wysokopreznych, oraz silnikéw Stirlinga.
Krytycznej analizie poddal wzory korelacyjne zaproponowane przez: Nusselta (1923, 1928),
Eichelberga (1939), Elsera (1954), Woschni (1967), Annanda (1963), Adaira (1972) , Le
Feuvre’a (1969), Hohenberga (1979), Disconzi (2012), Aignera (1972), Lawtona (1987),
Kornhausera i Smith’a, Lekica i Koka (2008-2011), Toda (1994), Liu (1984), Fagotti (1998),
Kanzaka i Iwabuchi (1992). Zhao i Chenga (1994), Xiao (2014), Organa (2013). W dalszej
czesei tego rozdziatu znajdujemy model 0D regeneratora oraz wyniki analizy wplywu
porowatosci i ciepta wilasciwego materialu regeneratora oraz czasu dmuchania na jego
efektywnos¢ cieplng. W zakonczeniu rozdzialu drugiego Autor przedstawit wyniki testow
walidacyjnych opracowanego modelu 0D w oparciu o rezultaty obliczen CFD regeneratora oraz
w oparciu o wyniki pomiaréw ukladu kogeneracyjnego ciepla i pradu ,,Cleanergy C9C”
opartego na silniku Stirlinga, ktére zostaly udostepnione Kandydatowi podczas jego stazu
naukowego na Wydziale Mechanicznym Politechniki w Zylinie na Stowacji.

Rozdziat trzeci (15 stron) dotyczy opisu stanowiska pomiarowego zawierajacego
podwdjny silnik Stirlinga typu o Genoastirling ML3000 umozliwiajacy generacje pradu
o teoretycznie maksymalnej mocy 3 kW. Utworzone na bazie tego silnika stanowisko badawcze
umozliwia wykonanie pomiarow i akwizycji podstawowych wielkosci fizycznych takich jak:
ci$nienie, temperatura, obje¢tos$é czy predkos¢ obrotowa w funkeji kata obrotu.

Zasadnicze dla tej pracy wyniki badan Autor zamiescil w rozdziatach czwartym (12 stron)
i piatym (30 stron). Dotycza one opracowania metodyki walidacji modelu 0D i badania jego
wrazliwosci oraz dopasowania modelu 0D w polaczeniu z jedng z wybranych zaleznosci
korelacyjnych Kanzaka i Iwabuchi, Annandai Pinfolda oraz Tody do wynikéow badan
doswiadczalnych uzyskanych za pomoca silnika Genoastirling ML3000. Na koniec znajdujemy
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posumowanie calosciowe pracy i wyptywajgce z niej wnioski konicowe (3 strony), ktdre Autor
przedstawil w rozdziale szostym.

Stwierdzam, ze uklad pracy jest poprawny i sklada si¢ w logiczna calos¢.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

(wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych, ocena czesci rozprawy doktorskiej

dotyczgcej omdwienia wynikow badan, informacje dotyczgce praktycznego zastosowania

uzyskanych wynikéw badan, ocena czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, ocena czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng

Kandydata w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy

naukowej)

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Bartlomieja Rutczyka jest bardzo
wartosciowym opracowaniem naukowym poswigconym uproszczonemu modelowaniu
matematycznemu procesow wymiany ciepla zachodzacych w wymiennikach ciepta silnika
Stirlinga typu o oraz badaniom do$wiadczalnym silnika Genoastirling ML3000 w trakcie jego
pracy. Opracowany model 0D drugiego rzedu taktujgcy czynnik roboczy jako gaz rzeczywisty
podlegajacy przemianom politropowym, a nastgpnie poréwnany z wynikami obliczen CFD
o duzej dokladnosci, jak réwniez z udostepnionymi przez Politechnike w Zylinie wynikami
testow silnika Cleanergy C9C stal sie podstawa do opracowania zaleznodci sprawnosci
termicznej silnika Stirlinga od efektywnosci cieplnej regeneratora przedstawionej na rysunku
2.14. Z analizy tego wykresu wynika, ze niewielki wzrost efektywnosci regeneratora w zakresie
od 0,92 do 0,95 powoduje silny wzrost jego sprawnosci od 0,2 do 0.,45. Wniosek ten,
stanowigcy pierwsza teze tej pracy, ma charakter poznawczy i w duzym stopniu moze
przyczyni¢ do zwigkszenia sprawno$ci termicznej silnika Stirlinga juz na etapie jego
projektowania. W tym celu, jak stusznie Autor zauwazyl, fundamentalne znaczenie dla
poprawnego odwzorowania pracy silnika, za pomoca opracowanego modelu, ma dobor
odpowiedniej korelacji na liczbe Nusselta w odniesieniu do jego wewnetrznej wymiany ciepla.
Stad, uzasadnionym dzialaniem podjetym przez Autora, bylo zbadanie przydatnosci
dostepnych w literaturze 25 korelacji dotyczacych wewngtrznej wymiany ciepla w maszynach
ttokowych, poczynajac od prac Nusselta z 1923 oraz 1928 roku az do pracy Xuao z 2014 roku,
w potaczeniu z opracowanym modelem 0D, do odwzorowania pracy silnika Genoastirling
ML3000. Drugi, fundamentalny wniosek mozna wyciggna¢ na podstawie analizy zaleznosci
mocy indykatorowej silnika Genoastriling ML3000 w zalezno$ci od wartosci wewngtrznego
wspotczynnika przejmowania ciepta o, przedstawionej na rysunku 1.1. Wynika z niego, ze
istotny wzrost mocy silnika ma miejsce w zakresie zmian wspotczynnika o od 0 do 200
W/m?/K. Spostrzezenie to stalo sie podstawg sformutowania drugiej tezy tej pracy.

Rezygnacja z zastapienia czynnika roboczego modelem gazu doskonalego na korzys¢
modelu gazu rzeczywistego jest w pelni usprawiedliwiona. Wynika to z warunkéw pracy
silnika Genoastirling ML3000 (temperatura nagrzewnicy 850-950 °C, cisnienie azotu w
przestrzeni buforowej 5-13 bar). W tych warunkach pojawiajg si¢ pewne odstepstwa azotu od
wilasciwoscei fizycznych gazu doskonatego. Jednoczes$nie generuje to wieksza zlozonosé
obliczeniowa modelu 0D ze wzgledu na do$¢ skomplikowane zaleznosci pomigdzy
wiasciwosciami termodynamicznymi gazu rzeczywistego. Racjonalnym wyjsciem z tej sytuacji




bylo wykorzystanie biblioteki CoolPROP. Warto tez podkresli¢, ze opracowany model 0D
umozliwia uwzglednienie strat ci$nienia, przeptywow zwrotnych gazu roboczego oraz strat
ciepla przez $cianki cylindrow, a przede wszystkim umozliwia znaczgce, w stosunku do modelu
CFD, obnizenie zlozonosci obliczeniowej, co pozwolito skroci¢ czas obliczen z kilku dni do
okoto 200s. Poréwnanie wynikéw obliczen CFD oraz modelu 0D, w ktérym dla uproszczenia
przyjeto, ze siatka druciana regeneratora o dtugosci 80 mm i srednicy drutu 0,09 mm zostala
potraktowana jako element o parametrach skupionych i znanej porowatosci okazalo sie by¢
w duzym stopniu zgodne. Dotyczy to mocy silnika geometrycznie przedstawionej na wykresie
T-s (rysunki 2.11, 2.12), uzyskanej przy uwzglednieniu wzoru korelacyjnego Woschni oraz
temperatury gazu wyptywajacego z rekuperatora w funkcji czasu dla porowatosci = (0,7; 0,8;
0,9) pokazanej na rysunkach 2.15-2.17 przy uwzglednieniu korelacji na liczbe Nusselta
opracowanej przez Gedeona i Wooda. Réwniez, w odniesieniu do mocy elektrycznej silnika
Cleanergy C9C, model politropowy gazu rzeczywistego zaimplementowany w podejsciu
Autora 0D przy uwzglednieniu korelacji Tody, Woschni oraz Adaira umozliwia uzyskanie
wynikéw bardziej zblizonych do danych eksperymentalnych niz model adiabatyczny,
a zwlaszcza w przypadku wyznaczenia sprawnosci termicznej silnika (rysunki 2.19 i 2.20).
Przeprowadzone testy walidacyjne opracowanego modelu 0D potwierdzity wstepnie duza jego
przydatnos¢ do modelowania pracy silnika Stirlinga, a zwlaszcza wykazaty krotki czas obliczen
przy zastosowaniu typowo wyposazonego komputera, co ma duze znaczenie w przypadku
prowadzenia analizy parametrycznej. Przekonywujacy dowdd walidacyjny opracowanego
modelu 0D dostarczyt silnik Genoastirling ML3000. Pozwolit on dostroi¢ model 0D przy
uwzglednieniu danych eksperymentalnych. Najbardziej przydatnymi wzorami korelacyjnymi
do modelowania wewngtrznej wymiany ciepta okazaty sie by¢ korelacje: Kanzaki i Iwabuchi,
Annandy i Pinfolda oraz Tody. Dodatkowo, Autor uzyskat poprawe doktadnosci odwzorowania
charakterystyki mocy wyjsciowej testowanego silnika poprzez wprowadzenie czynnika
poprawkowego Cr uwzgledniajacego zmiane ci$nienia gazu. Wyniki badan walidacyjnych
zostaty udostepnione na rysunkach 5.1- 5.36 i stanowia dowdd na to, ze autorski model 0D
podparty dobrze dobranymi korelacjami wewnetrznej wymiany ciepla moze byé
z powodzeniem wykorzystany do modelowania silnika Stirlinga typu o. W tym miejscu
chcialbym podkresli¢ wysoki poziom prowadzonych przez Autora badan oraz ich duze
znaczenie poznawcze oraz utylitarne

Czytajac tekst rozprawy trudno jest znalez¢ miejsce, w ktorym Doktorant przedstawit swoje
osiagniecia naukowe. Po zapoznaniu si¢ jednak z przedstawionymi wynikami badan uwazam,
ze do osiggnie¢ Autora mozna zaliczy¢:

e opracowanie modelu zero-wymiarowego drugiego rzedu silnika Stirlinga typu o,
w ktérym czynnik roboczy jest traktowany jako gaz rzeczywisty podlegajacy
przemianom politropowym uzupeiniony odpowiednimi wzorami korelacyjnymi
wigzacymi liczbe Nusselta z parametrami czynnika roboczego i elementami silnika,
ktorych odpowiedni wybodr dostarcza test walidacyjny;

e sformulowanie hipotezy o istnieniu zaleznosci korelacyjnej wigzacej liczbe
podobiefistwa Westa z wielkosdcig ciénienia czynnika. Oznacza to, ze rozbieznosci




pomiedzy licza Westa obliczong z modelu a wyznaczona na podstawie pomiarow sg
funkcja ci$nienia;
zebranie 1 przeanalizowanie dostepnych w literaturze zalezno$ci korelacyjnych

dotyczacych wewnetrznej wymiany ciepta w maszynach tlokowych pod katem ich
przydatnosci do modelowania pracy silnika Stirlinga typu o;

opracowanie metodyki kilkustopniowej walidacji opracowanego modelu 0D.

Na podstawie powyzszego moge stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska mgr. inz.
Bartlomieja Rutczyka jest wartoSciowym, tak z teoretycznego jak i z praktycznego
punktu widzenia opracowaniem naukowym, prezentujagcym ogélna wiedze
teoretyczng Kandydata w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energe-
tyka. Problem badawczy zostal wyodrebniony i przedstawiono jego oryginalne
rozwigzanie, a tezy pracy zostaly potwierdzone wynikami badan.

4. Uwagi dyskusyjne oraz szczegétowe

15

Autor powotujac si¢ na tom 3 monografii prof. Ocheduszko [54] przedstawia pierwsza
zasade termodynamiki dla uktadu cylinder-tlok przy wykorzystaniu ekstensywnych
wielkosci dotyczacych energii wewnetrznej U, entalpii H, ciepta Q oraz pracy L
w postaci: dU = dH+dQ+dL, gdzie H=mh=U+pV. Rownanie to, jak i jego zrddto
zostalo juz wezesniej podane w pracy [R2.1, Eq. (9)]. Nie chce tutaj wystepowaé w roli
superrecenzenta, ale musze zaznaczyé, ze zar6wno zrodlo jak i sama formula sa
niepoprawne, bowiem pierwsza zasada termodynamiki jest przedstawiona w tomie
pierwszym opracowania [54] w innej postaci. W termodynamice technicznej (patrz S.
Wisniewski, Termodynamika techniczna, WNT Warszawa 1980) zasada ta wyraza si¢
wzorem: dU = hdm+8Q-3dL, gdzie zapis 8Q, 8L oznacza, ze wielkosci te nie jest
rézniczkami zupelnymi.

Wzor (2.2), ktéry Autor przytacza z pracy [2] jest niepoprawny i nie wystepuje on
w takiej postaci w pracy [2]. Latwo jest zauwazy¢, ze pierwszy czlon po prawej stronie
wzoru (2.2) ma wymiar [m], a drugi czlon jest bezwymiarowy[-], gdyz zawiera on
czynnik bezwymiarowy (r/)/4, w ktorym r oznacza promien korby, a / — dlugos¢
korbowodu. Rowniez prawa strona wzoru (2.3) posiada niepoprawnie postawiony znak
,minus”, gdyz pochodna po kacie ¢, zaleznym od czasu ¢ funkcji (-cosp) wynosi
(+sing-(do/dt)=w sine). Wzory (2.2), (2.3) zostaly doktadnie przepisane z pracy [R2.1]
jako Egs. (2),(3).

Kierunek przeptywu pracy zaznaczony strzatka w lewej czesei rysunku 2.1 nie jest
zgodny z opisem podanym na koncu strony 23. Znaki przy cieple i pracy po prawej
stronie rownania (2.10) nie sg zgodne z kierunkiem przeptywu ciepla i pracy
zaznaczonymi w czesci lewej rysunku 2.1.

Jaki jest wktad Autora w pracach [R2.3, R2.4], w ktorych liczba wspdtautorow wynosi
co najmniej 8 osob?

Uwagi szczegotowe

Lp.

Strona Zapisano Powinno by¢

1

5 H, h, enthalpy, specific enthalpy, | H, h, enthalpy, specific enthalpy, J,




2 5 K, specific heat ration, - K, specific heat ratio, -

3 14 €com 18 the compression ration €com 18 the compression ratio
4 23 Figure 2.1, dW, dQ oL, 6Q

5 23 energy... enters as the heat flux | energy... leaves as the heat

Wymienione powyzej uwagi nie maja wplywu na warto$¢ merytoryczng tej pracy i nie
umniejszaja jej znaczenia.

5. Podsumowanie i wniosek koficowy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Bartlomieja Rutczyka dotyczy
waznego problemu naukowego jakim jest modelowanie wewnetrznej wymiany ciepta silnika
Stirlinga typu a mozliwie doktadnie i przy niskim naktadzie obliczeniowym. Autor dostrzegt
i rozwigzal problem naukowy proponujac model zero-wymiarowy drugiego rzedu, traktujac
czynnik roboczy jako gaz rzeczywisty podlegajacy przemianom politropowym, natomiast
trudny do wyznaczenia wewnetrzny wspotezynnik przejmowania ciepta okreslit na podstawie
dobrania odpowiednich korelacji na liczbg Nusselta. Po dokonaniu walidacji zaproponowanego
modelu w oparciu o dokladne obliczenia CFD, dane pomiarowe silnika Cleanergy C9C oraz
wyniki pomiaréw przeprowadzone na dostgepnym silniku Genoastirling ML3000 wytypowat
najbardziej odpowiednie zaleznosci korelacyjne na liczbe Nusselta. Wyniki tej pracy
podkreslaja rolg i znaczenie regeneratora w odniesieniu do sprawnosci termicznej silnika
Stirlinga. Nowatorskie jest sformutowanie hipotezy o istnieniu korelacji pomiedzy liczba
podobienstwa Westa a ci$nieniem czynnika roboczego.

Udowodnienie postawionych na wstepie dwoch waznych, tak z naukowego jak
1 z aplikacyjnego punktu widzenia, tez pracy wymagalo od Doktoranta umiejetnosci
zaplanowania 1 prowadzenia badan naukowych oraz symulacji numerycznych, ktore swiadcza
o jego zdolnosci do samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Mgr inz. Bartlomiej
Rutczyk poszerzyl w znacznym stopniu swoja wiedz¢ w zakresie wymiany ciepla,
modelowania zagadnien wymiany ciepta i masy, metrologii pomiaréw cieplnych i elektrycz-
nych. Uwazam, ze niezaleznie od napotkanych bledéow jezykowych, krytycznych komentarzy
1 uwag wyniki badan przedstawione w tej pracy sa bardzo wartosciowe i zostaly juz poddane
ocenie migdzynarodowego srodowiska naukowego, czego wynikiem sa opublikowane prace
wspolautorskie w prestizowych czasopismach naukowych, ktére na liscie MEIN majg
przyznane co najmniej 140 pkt.

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgr. inz. Bartlomieja Rutczyka pt.
wExperimental and mathematical investigation into the heat-transfer processes within the heat
exchangers of an a type Stirling engine” w pelni spelnia wymagania okres§lone w art. 186,
ust.1 i art. 187, ust. 1-4 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz.U z 2021 r., poz. 478) i wnioskuje¢ o jej dopuszczenie do dalszych etapow
postepowania o nadanie stopnia doktora przed Rada Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka.

Jednoczesnie wnioskuje¢ o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Bartlomieja Rutczyka
ze wzgledu na jej warto$¢ poznawcza i aplikacyjng oraz szerokie rozpowszechnienie wynikow
badan w postaci pigciu wspolautorskich prac opublikowanych w tak prestizowych
czasopismach jak Energy (3) oraz Energy Conversion and Management (2).
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