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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Michaliny Kurkus-Gruszeckiej:

»Investigation of thermal and flow processes in low-pressure rotary lobe
expanders”

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka prof. dr hab. inz. Tomasza Wisniewskiego w
pismie RND-ISGiE/76/2022 z dnia 19.07.2022r.

Przedstawiona do recenzji praca zostala przygotowana zostata pod kierunkiem Prof. dr hab.
inz. Krzysztofa Badydy, natomiast promotorem pomocniczym byt dr inz. Piotr Krawczyk.

Praca doktorska zostata napisana w jezyku angielskim, zawiera 186 strony i jest podzielona
na siedem rozdzialow. Prace konczy spis oznaczen oraz spis pozycji literaturowych zwigzanych
z tematykq rozprawy. W pracy umieszczone zostaly dwa zataczniki prezentujace rozszerzony
zestaw rozkladow pola predkosci i cisnienia dla wyjsciowe]j geometrii ekspandera (Zatgcznik
1) oraz kod programu opracowanego w srodowisku MatLab (Zalgcznik 2).

1. Ogélna charakterystyka rozprawy.

Tematyka rozprawy dotyczy procesow cieplno-przeptywowych wystepujgeych w
niskoci$nieniowych ekspanderach krzywkowych, ktére moga potencjalnie znalezé
zastosowanie w systemach mikrokogeneracyjnych pracujacych w zakresach mocy od kilku do
kilkuset watéw. Urzadzenia te, wykorzystujace jako czynnik roboczy sprezone powietrze, sa
juz od szeregu lat, z powodzeniem stosowane w przemysle wydobywczym i wiertniczym. Ich
podstawowag cechg jest wysoka niezawodnos$¢, prostota obstugi oraz mozliwoéé pracy w
warunkach zagrozenia wybuchem. Zbadanie innych mozliwo$ci zastosowania tych urzadzen i
rozszerzenie ich zakresu aplikacyjnego wydaje sie stusznym podejsciem.

Obiektem zainteresowania Doktorantki jest rodzina ekspanderéw krzywkowych, ktora jest
zaliczana do ekspanderéw objgtosciowych. Charakteryzujg sie¢ one prostsza konstrukcja,
niezawodnoscig oraz nizszymi kosztami inwestycyjnymi w stosunku do powszechnie
stosowanych ekspanderéw przeptywowych, czyli mikroturbin. Pomimo, z reguly nizszej
sprawnos$ci, pozwalaja one na prace przy wyzszych jednostkowych spadkach cisnienia,
nizszych strumieniach masy oraz nizszych predkosciach obrotowych, co korzystnie wptywa
na ich wilasnosci eksploatacyjne.

Bezposrednia motywacja podjecia tematu wynikala z zaangazowania Doktorantki w
projekcie finansowanym przez NCBiR pt. ,,Opracowanie wysokosprawnej kompaktowej
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sitowni kogeneracyjnej malej mocy zasilanej biomasg (BioCHP) dla energetyki rozproszonej
prowadzonym przez firme¢ Termo2Power SA. Celem projektu bylo opracowanie i wdrozenie
wysokosprawnych elektrowni kogeneracyjnych o mocy od 50 do 250 kWe zasilanych biomasa,
gdzie jednym z zadan bylo sformutowanie modelu matematycznego, jego walidacja a nastgpnie
analiza kilku geometrii ekspanderéw krzywkowych. Doktorantka dokonata wprawdzie w
swojej pracy przegladu réznych dostepnych na rynku, lub rozwijanych technologii, w tym
rozpreznikow pary, jednak wybor konkretnego rozwigzania byl zdeterminowanych celem
projektu.

Gtéwnym celem recenzowanej pracy bylo opracowanie modelu obliczeniowego ekspandera
krzywkowego, nastepnie numeryczne modelowanie jego pracy przy réznych warunkach
przeptywowych dla kilku zmodyfikowanych geometrii, co mialo pozwoli¢ na sformutowanie
,szeregu wytycznych projektowych dla zastosowan przemystowych”. W tym celu Doktorantka
postanowila wykorzystaé srodowiska numeryczne ANSYS CFX, Aspen HYSYS oraz
MATLAB.

Praca zostala zrealizowana w ramach pieciu zasadniczych etapéw obejmujacych kolejno:
opracowanie modelu matematycznego ekspandera krzywkowego, walidacj¢ modelu w oparciu
o wybrany model przemystowy (ekspandera zasilanego sprezonym powietrzem), analiz¢ dla
trzech geometrii wirnikdw réznigcych sie rozmiarem elementu krzywkowego, badania i
wyznaczenie charakterystyk przeciekow w ekspanderze, oraz w ostatnim etapie, opracowanie
modelu analitycznego ekspandera wielostopniowego i wyznaczenie jego charakterystyk
konstrukcyjnych. Praca dotyczy zlozonego zagadnienia przeplywu przez urzadzenie, ktore
niezbyt czesto jest tematem badan naukowych, a ktérego konstrukcja i stosowane parametry
pracy sg raczej wynikiem doswiadczen inzynierskich.

W mojej ocenie podjeta tematyka poszukiwania nowych rozwigzan technologicznych i ich
wykorzystania w rozproszonych ukiadach mikro-kogeneracyjnych wpisuje si¢ w Swiatowe
tendencje, co jest zgodne z wymogami srodowiskowymi i zrdwnowazonego rozwoju.

Uwazam réwniez, ze tematyka badan oraz ich zakres zostal wlasciwie nakreslony i moze
stanowi¢ przedmiot rozprawy doktorskiej. Z formalnego punktu widzenia i obecne;j klasyfikacji
dyscyplin rozprawa, cho¢ zawiera elementy z dziedziny pokrewnej (Inzynieria Srodowiska,
Goérnictwo i Energetyka) sytuuje sie zasadniczo w Inzynierii Mechanicznej (wg poprzedniej
klasyfikacji w dyscyplinie Mechanika).

2. Ocena szczegoélowa.

Praca, po krotkim wstepie, nawigzujacym do projektu badawczego NCBiR, w ramach
ktérego dysertacja byla przygotowywana, charakteryzuje rozwijane wspoélczesnie urzagdzenia
wytwoércze stosowane w mikrogeneracji, gdzie jedna z nich jest ekspander krzywkowy. W
podrozdziale 1.5 przedstawiony jest cel i zasadnicze etapy pracy.

Tu chciatbym zwrécié uwage, ze wedle Ustawy (Dz.U. 2017 poz. 1789 p6zn. zm.) rozprawa
doktorska powinna stanowi¢ oryginalne rozwiazanie zagadnienia naukowego, ktére jest
sformulowane w oparciu o krytyczny przeglad literatury, ktéry powinien stanowi¢ tlo do
podejmowanej tematyki oraz wykazywac¢ ogdlng wiedzg teoretyczna kandydata w dyscyplinie
naukowej. Ewentualnie, jak zapisano w Ustawie, moze by¢ to oryginalne rozwigzanie w
zakresie aplikacji wynikow wilasnych badan naukowych. Rozprawa doktorska powinna
zawieraé cel/cele, jak réwniez pytania, czy hipotezy badawcze. Hipotez badawczych tu nie
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postawiono natomiast wskazanym celem niniejszej pracy jest ,przeprowadzenie badari
procesow cieplno-przeplywowych w niskocisnieniowych ekspanderach krzywkowych” ktore
maja pozwoli¢ na ,sformulowanie szeregu wytycznych projektowych dla zastosowan
przemystowych”. W mojej opinii wyraznie brakuje mi waznego elementu, tj. uzasadnienia
naukowego podjecia tematu pracy. Znajdujace si¢ w pracy uzasadnienie jest podyktowane
natomiast potrzeba praktyczna i zdeterminowane zadaniem projektu badawczego. Samo
istnienie potrzeby praktycznej bez wskazania elementéw naukowych nie jest w moim
przekonaniu wystarczajacym uzasadnieniem dla rozprawy doktorskie;j.

Uczucie niedosytu pozostawia rdwniez lektura rozdzialu 1, gdzie oprécz przeglagdu
rozwigzan technologicznych, nalezaloby by wigcej miejsca poswieci¢ metodom modelowania
i optymalizacji, z wykorzystaniem réznych modeli od zero-wymiarowych po modele wyzszego
rzedu. Literatura w tym zakresie jest bogata a ilo$é kodéw, nie tylko komercyjnych, obszerna.
Pozwolitoby to Doktorantce lepiej uzasadnié nie tylko wybor zagadnienia badawczego, ale
réwniez wybor zastosowanej metodyki modelowania.

Rozdzial 2 zawiera opis modelu obliczeniowego ekspandera krzywkowego. Przyjeta
konstrukcja i model geometryczny sklada si¢ z dwoch zazebiajacych sie wirnikéw o stosunku
srednic i ilosci elementéw krzywkowych 1:2. W pracy nie uzasadniono wyboru danej geometrii
1 wigzacych si¢ z nig parametrow przeptywowych takich jak np. roznica ci$nien, czy strumief
masy a przeciez rozwigzanie docelowe ma byé zaimplementowane w ukladzie
mikrokogeneracyjnym. Rozdzial zawiera podstawowe informacje dotyczace metody
modelowania numerycznego CFD, réwnan rownowagi, metod dyskretyzacji, konstruowania
siatki obliczeniowej oraz modeli turbulencji. Sg to w wigkszosci podrecznikowe zaleznoscei i
modele czastkowe, niemniej jest to solidny i potrzebny przeglad, ktory pozwala nastepnie
przygotowa¢ Doktorantce calosciowy model obliczeniowy. Proces budowy geometrii, siatki
obliczeniowej, czy przyjecie warunkéw brzegowych jest co do zasady poprawny i wiasciwy
dla tego typu zadan. Nastgpnie dla przyjetych nastaw solvera i warunkéw brzegowych
przeprowadzono obliczenia dla pary wodne;j i ci$nienia na wlocie 400 kPa.

Uwagi szczegolowe dotyczace tego fragmentu zamieszczono w punkcie 3 niniejszej
recenzji, jednak w tym miejscu musz¢ sformutowaé dwa zasadnicze zastrzezenia dotyczace
braku wlasciwej dokumentacji przeprowadzonych badan i analizy wynikow:

1. Czym wedlug Doktorantki jest model numeryczny, ktdry zostat ,,zaimplementowany™?

2. Co wynika z przeprowadzonych obliczen i jak te wyniki sg wykorzystane w kolejnych
etapach pracy?

Podane bez dyskusji i komentarza chwilowe rozklady pdl cisniefi i predkosci nie sg
wystarczajgca przeslanka uzasadniajgca badania podjete w kolejnych etapach pracy.
Dodatkowo, podsumowujacy podrozdziat 2.6 zawiera trzy dos¢ oczywiste wnioski, przy czym
ostatni z nich jest sformulowany bl¢dnie. Turbulizacja przeptywu, o ktérej pisze Doktorantka,
nie wynika z samej tylko réznicy cisnien. Réznica ci$nien wymusza przeplyw a czy przeplyw
si¢ turbulizuje zalezy od wielu czynnikéw, w tym min. od liczby Reynoldsa o ktorej
Doktorantka w ogoéle nie wspomina.

Rozdzial 3 poswigcony jest walidacji przyjetego modelu a wlasciwie metodyki modelowania
w oparciu o dane i charakterystyki krzywkowego ekspandera firmy Armak Motors zasilanego
sprezonym powietrzem. Dane literaturowe zawierajg charakterystyki mocy, strumienia masy i
momentu w funkcji predkosci obrotowej oraz cisnienia na wlocie. Zaznaczy¢ tu nalezy, ze
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urzgdzenie opisane w literaturze ma inng geometri¢ niz testowane w poprzednim rozdziale
pracy, w tym inne wymiary zewnetrzne i inne wymiary elementéw krzywkowych (poprzednio
11 mm, obecnie 30 mm). Inne réwniez bylo medium robocze i inne parametry
termodynamiczne. Nasuwa si¢ zatem pytanie, co bylo przedmiotem walidacji? Brak
precyzyjnego zdefiniowania tej kwestii stawia pod znakiem =zapytania celowosé
przeprowadzonych w tym rozdziale obliczen.

Obliczenia CFD i analizy przeprowadzono dla trzech wartosci ci$nienia na wlocie z zakresu
300 — 800 kPa. Walidacje modelu i obliczefi przeprowadzano w oparciu o globalny parametr
jakim jest moc ekspandera. W tym celu Doktorantka przygotowala oprogramowanie w
srodowisku MATLAB, pozwalajace na obliczenie mocy calego urzadzenia w oparciu o
zmienne w czasie wyniki symulacji CFD, co jest z pewno$cig wartoscig dodang ocenianej
pracy. Wykazano, ze ré6znica pomi¢dzy danymi producenta a obliczeniami wlasnymi wynosi
od kilku do kilkunastu procent, co jest nieztym wynikiem. Wiarygodnos¢ tego poréwnania jest
nie jednak petna, poniewaz w pracy nie zamieszczono wszystkich istotnych danych, w tym nie
podano jak zatozono straty mechaniczne. Dodatkowo, obliczenia przeprowadzono w domenie
quasi 2D, wiec nie uwzgledniaja one strat brzegowych na $cianach bocznych urzadzenia.
Ponownie Doktorantka nie odniosta si¢ do zamieszczonych, chwilowych pdl predkoscei i
ci$nienia. Osobiscie oczekiwalbym, ze dla uzasadnienia wiarygodnosci wynikow modelowania
przeprowadzona zostanie analiza tych wynikéw, zwlaszcza widocznych niestabilnosci i
obszarow oderwania przeplywu, gdyz z pewnoscia wplywajg one na straty przeplywowe, a wiec
i na sprawno$¢ urzadzenia.

W kolejnym rozdziale (rozdzial 4) Doktorantka wraca do konstrukcji badanej w rozdziale
2 i prowadzi obliczenia wykorzystujac doswiadczenia wynikajace z rozdzialéw poprzednich.
W przypadku bardziej poglebionej analizy méglby to by¢ wartosciowy fragment pracy. W
rozwazaniach, przyjmujac ci$nienic na wlocie 600 kPa, identyczne s$rednice wirnikow,
niezmienng liczb¢ elementéw krzywkowych (4 i 8) rozwaza trzy ich rozmiary o wysokosci 15,
30 i 45 mm. Kluczowa obserwacja dotyczy duzych strat przeciekow, ktore malejg w funkcji
rozmiaru ,,lobes”, co jest dos¢ oczywiste. Brakuje mi tu ponownie krytycznej analizy zjawisk
przeptywowych, analizy struktury przeptywu, czy i gdzie mamy do czynienia z przeptywem
nadkrytycznym a jezeli tak, to jak to wplywa na sprawnos$¢. Wykresy zmiennosci cisnienia sg
zamieszczone bez zadnego komentarza. Zastanawia tez niespdjnos¢ wynikéw. Podane wartosci
przeciekow (brak informacji jak zostaty policzone) malejag w funkcji rozmiaré6w elementow
krzywkowych, co jest logiczne, nie powoduja jednak odpowiedniego wzrostu sprawnosci.

Zakres merytoryczny rozdziatu 5 wynika z ze sformulowanego w poprzednim rozdziale
wniosku, ze przecieki istotnie obnizajg sprawnos¢ i dotyczy analizy tychze oraz zjawisk
przeplywowych pomi¢dzy ruchomymi i nieruchomymi elementami maszyny. Rozdziat zaczyna
si¢ od krotkiego przegladu literaturowego, nakierowanego na analiz¢ sprawnos¢ zblizonego
konstrukcyjnie urzadzenia jakim jest silnik Wankla. To dalo podstawe do stwierdzenia, ze
udziat strat w kierunku osiowym to ok 1/4-1/3 catkowitych strat przeciekow i ze sprawnosé
ro$nie wraz ze zmniejszeniem rozmiaru szczeliny osiowe] oraz rozmiarem urzadzenia.

Nastepnie przeprowadzono obliczenia przeciekdw wykorzystujgc zarowno solwer ANSYS
CFX jak i uproszczong formule analityczng dla przeptywu przez dysz¢ zbiezno-rozbiezna.
Rozwazaniom poddano szczeliny osiowe pomig¢dzy mniejszym wirnikiem i obudows,
wiekszym wirnikiem i obudowa oraz pomigdzy wirnikami a nastgpnie przecieki w kierunku
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osiowym. W przypadku analizy szczelin promieniowych pomiedzy wirnikami Doktorantka
skoncentrowala si¢ na poréwnaniu strumieni masy przeptywajacych przez szczeling dla
réznych katow ustawienia wirnika. Obliczenia CFD przeprowadzono dla warunkow
stacjonarnych, dla nieruchomych wirnikéw i dla parametréw pary na wlocie réwnych 600 kPa
1433 °K. Dla przypadku przeplywu pomigdzy mniejszym wirnikiem i obudowa stwierdzono,
ze wyniki uzyskane oboma metodami sg zbiezne. Jednoczesnie przedstawiono, zupelnie bez
komentarza, rozklady pola cisnienia, temperatury i liczby Macha. Moim zdaniem wiarygodno$é
tych wynikéw jest watpliwa, zwlaszcza patrzac na pole temperatury, gdzie temperatura osiaga
lokalnie wartos¢ ok. 150 °K. Podobnie wartos¢ lokalnej liczby Macha rzedu 4.5 nie odpowiada
wynikom uzyskanym dla tych samych réznic ci$nien, w przypadku obliczen niestacjonarnych
uzyskanym rozdziale poprzednim (str. 73, 74), gdzie maksymalna predko$¢ nie przekracza 200
m/s.

Analizujgc przepltyw pomigdzy wirnikami, Doktorantka zastosowata rozsgdne uproszczenie,
przeprowadzajac obliczenia stacjonarne dla kilku wzajemnych polozen kgtowych wirnikow.
Rozdzial zawiera obszerny materiat graficzny, rozklady pol pre¢dkosci, temperatury, ci$nien bez
praktycznie zadnego komentarza, a mamy tu do czynienia z kolosalnymi réznicami predkosci,
temperatury, ktore wplywaja na wlasnosci termodynamiczne czynnika. Brak komentarza
dotyczy rowniez wykreséw liniowych rozkladu cisnien rys. 5.31—5.35. Recenzent musi sie
domysla¢ co Doktorantka chciat przekazaé. Uwazam, Ze jest to kluczowy rozdzial w pracy,
jednak brak jest tu proby analizy fizykalnej procesu, jak réwniez podsumowania i uogélnienia
uzyskanych wynikow.

W ostatnim rozdziale zawarto probg wdrozenia wynikéw przeprowadzonych analiz do
budowy kolejnego modelu, tym razem analitycznego, ktéry pozwoli¢ powinien na ocene
wplywu wybranych parametréw na sprawnos¢ ekspandera. Model ten moze réwniez rozwigzaé
zadanie odwrotne, tj. obliczenie parametrow projektowych zapewniajacych najwyzsza
sprawnos¢ w danych warunkach pracy, jednak tych wiasnosci nie wykorzystano w pracy.
Model wykorzystuje metody iteracyjne do otrzymania rozwigzania, pozwalajac na
wyznaczenie sprawnosci oraz zuzycia czynnika roboczego jak rowniez parametréw
termodynamicznych pary na wlocie, wylocie i pomiedzy stopniami w ekspanderze. Wnioski
generalne sg poprawne i widaé, ze Doktorantka czuje si¢ w tym obszarze pewnie;j.

Praca zostala podsumowana w rezdziale 7, przy czym jest to raczej zestawienie etapow i
czynno$ci, ktére Doktorantka wykonata. Uwazam, ze lepiej byloby aby w tym rozdziale
Doktorantka skoncentrowata si¢ tylko na obserwacjach wynikajacych z przeprowadzonych
badan i najwazniejszych wnioskach merytorycznych zamiast wyliczaé przeprowadzone
czynno$ci. W podsumowaniu znajduje si¢ stwierdzenie, ze ,.gléwnym osiggnieciem pracy jest
opracowany model ekspandera, ktory umozliwia wyznaczenie charakterystyk konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych ekspandera weditug przyjetych zatozer?”, co nie do konica jest zbiezne z celem
sformulowanym na poczatku pracy.

3. Uwagi szczegolowe i redakcyjne

— rozdzial 1, str. 4 - niezgrabno$¢ jezykowa: ... were compared with the available literature
at the stage of developing the expander's constructional characteristics...
— str. 26 - niezgrabnos¢ jezykowa: ...Developing the mathematical model development. ..



— Brak sp6jnosci w nazewnictwie: Doktorantka czesto postuguje si¢ pojeciem ,,numerical fluid
mechanics”, zastgpujac to skrotem CFD, co nie jest poprawne. W pracy wykorzystywana
jest Computational fluid dynamics (CFD), czyli obliczeniowa metoda modelowania
dynamiki ptynow, ktora opiera si¢ na zasadach mechaniki ptynéw, wykorzystujac metody
numeryczne,

— Doktorantka zbyt swobodnie postuguje si¢ poj¢ciami Immersed Solid, Immersed -
Body czasem Immersed Fluid. W oprogramowaniu ANSYS jest opcja ANSYS-CFX
Immersed Solid, jednak metoda numeryczna, ktéra jest tam wykorzystywana to immersed
boundary method. Prositbym o rozwinigcie tego wlasnie pojecia,

— informacja zawarta na stronie 32 nie dostarcza czytelnikowi wystarczajacych informacji
na temat zastosowania CFD w modelowaniu przeptywu przez zblizone konstrukcje maszyn
i probleméw z takim modelowaniem zwigzanych. To tylko potwierdzenie, ze w kilu pracach
zajmowano si¢ podobnymi zagadnieniami,

— oczywiscie nie jest konieczne przytaczanie szczeg6low wszystkich modeli turbulencji,
ale prosilbym o szersze uzasadnienie wyboru modelu SST;

— dlaczego warto$¢ parametru o w zaleznosci 2.9 zostala przyjeta na poziomie 25 a nie
10?

— rozdzial 2, str. 37 — Czesto w celu obnizenia kosztow obliczeniowych stosuje si¢
uproszczenie polegajace na zastosowaniu podejscia quasi 2D. Czemu dla wyjsciowego
modelu zastosowana grubo$é¢ domeny obliczeniowej rowng 1 mm i ile weziow siatki w
kierunku poprzecznym sie tam znajduje? Pytanie to dotyczy rowniez geometrii stosowanych
w kolejnych etapach,

— jaka jest przyjety wymiar luzu pomiedzy wirnikami i obudowa urzadzenia? Ile weztow
obliczeniowych znajduje si¢ w tej szczelinie. Jest to bardzo wazne z punktu widzenia
poprawnosci odwzorowania przeptywu,

— str. 37 — strzatki na rys. 2.3 sg niewidoczne,

— dlaczego fazy narys. 2.14 1 2.15 nie sa takie same?

— btedne wnioski: turbulizacja przepltywu nie wynika z réznicy ci$nien. nie wynika z samej
tylko réznicy ci$nieh. Roznica ci$niefi wymusza przeplyw a czy przeplyw si¢ turbulizuje
zalezy od wielu czynnikéw, w tym min. od liczby Reynoldsa o ktorej Doktorantka w ogéle
nie wspomina. Ta sama uwaga dotyczy przedostatniego zdania na str. 45. Naduzyciem jest
stwierdzenie, ze rozklad i zwroty wektorow wskazuja na obszary turbulenc;ji,

— str. 45 — powinno by¢ “key flow features” zamiast “key flow characteristics”,

— str. 51 — niefortunne sformutowanie “development of the power calculation method",

— rozdzial 3 zawiera interesujace wyniki, zwlaszcza rozwigzania w czasie pol predkosei 1
ci$nienia, przy czym szkoda, ze nie ma wynikéw dotyczagcych energii kinetycznej
turbulencji. Oczekiwalbym jednak podjecia proby analizy tych wynikow zwlaszcza
widocznych niestabilnosci i obszar6w oderwania przeptywu, co z pewnoscig wplywa na
straty przeplywowe, a wiec 1 na sprawnos¢ urzadzenia,

— c¢zy podana moc urzadzenia referencyjnego uwzglednia np. straty mechaniczne ?

— z czego mogg rozbieznosci pomig¢dzy moca wskazang przez producenta a wynikami
wlasnymi ? raz moc obliczana jest wigksza, a raz wskazana przez producenta

— str. 56, Tabela 3.1 zawiera przypuszczalnie bledy w danych dotyczgcych kroku czasowego,
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— str. 61 — ponowne naduzycie, ,,vector direction indicate where turbulence and changes in
the direction of the fluid flow occur”, Dlaczego nie przeanalizowano poél energii kinetycznej
turbulenc;ji?

— ,rozdz. 4, jak byla liczona wewnetrzna sprawnosé ekspandera? Wydaje sie, ze zmienia sie
ona w przypadkowy sposob, poza tym nie jest to spéjne z podanymi stratami przeciekéw.
Czy uwzgledniono straty tarcia na $cianach bocznych urzadzenia? Prosze o wyjasnienie,

— rozdz. 5, str. 80, w pierwszym akapicie Doktorantka stwierdza ponownie, ze rozwija
matematyczny model, a wigc model poprzedni model nie jest wykorzystywany? To tylko
pokazuje niesp6jnosé, i brak konsekwencji w redagowaniu pracy,

— Fig. 5.12 — zastanawiajgce sg wysokie liczby Macha, ktére nie pokrywajg sie z wartogciami
predkosci przedstawionymi w poprzednim rozdziale na rys. 4.8-4.9, Jakie parametry si¢
zmienity?

~ skale temperatury sa podawane w zakresie 100- 313 °K, 50-455 °K, lub 5-455 °K; czy jezeli
czynnikiem jest para wodna to mozliwe jest uzyskanie wartosci temperatury rzedu 150 °K?
(patrz rys. 5.10)?

— Jak jest warto$¢ szczegdtowych rysunkow siatki obliczeniowej, dla kilku polozen katowych
wirnika?

— Ze zdziwieniem zauwazylem, ze obliczenia dla przeplywu pomiedzy wieficami byly tym
razem prowadzone z wykorzystaniem ANSYS FLUENT a nie ANSYS CFX i na innym
serwerze wyposazonym w procesor AMD Ryzen 7 4800H 3.2 GHz; prosze o komentarz,

— réwnania na strumien masy 5.1 i 5.2 nieznacznie si¢ r6znig. Doktorantka pozostawila to bez
komentarza,

— Jaki sens ma przedstawianie wykresow typu 5.42,

— wszystkie wyniki prezentowane w pracy powinny by¢ wyrazone w jednostkach przyjetych
przez Migedzynarodowy Uklad Miar SI a np. ci$nienia sa podawane w Pa, bar i atm,

— w pracy czgsto znajdujg si¢ powtdrzenia tekstu, co wynika prawdopodobnie z pospiechu
przy skladaniu pracy i/lub wykorzystania raportoéw czgstkowych z projektu badawczego.

4. Gléwne walory i braki rozprawy
Praca dotyczy zlozonego zagadnienia przeplywu przez urzadzenie, ktére niezbyt czesto
jest tematem badan naukowych a ktérego konstrukcja i stosowane parametry pracy sg raczej
wynikiem dos$wiadczen inzynierskich. Chcialem réwniez podkreslié, ze podjeta tematyka
poszukiwania nowych rozwigzan technologicznych i ich wykorzystania w rozproszonych
ukladach mikro-kogeneracyjnych wpisuje si¢ w $wiatowe tendencje, i jest ze wszech miar
aktualna.

Kandydatka zrealizowata szeroki zakres badan numerycznych, ktory pozwolil jej
zaproponowa¢ model ekspandera pozwalajacy na wyznaczenie charakterystyk konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych ekspandera wedlug przyjetych zatozeh. W trakcie realizacji pracy
wykorzystano trzy srodowiska programowe, ANSYS CFX, Aspen HYSYS oraz MATLAB a
wymiernym efektem jest tez przygotowany w srodowisku MATLAB program do pozwalajacy
na obliczenie mocy calego urzadzenia w oparciu o zmienne w czasie wyniki symulacji CFD.

Doceniam naklad pracy jaki Doktorantka wlozyta w przeprowadzenie licznych obliczen i
analiz. Niestety zawartos¢ rozprawy a zwlaszcza rozdzialéw od 1 do 5 nie daje podstaw do
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stwierdzenia, ze Doktorantka w pelni $wiadomy sposob realizowata obliczenia numeryczne i
posiada wiedze w tym zakresie. Praca doktorska ma dowodzi¢ dojrzalosci Kandydata do
prowadzenia samodzielnych badaf. W szczeg6lnosci Doktorant ma udowodnié, ze potrafi
planowa¢ badania i wyciaga¢ wnioski z wynikéw tych badan. Tymczasem, zamieszczanie masy
wynikéw bez ich oméwienia i bez wyciggania wnioskow nie jest tylko usterks redakcyjng lecz
moze dowodzi¢ brakiem dojrzatosci badawczej. Praca zawiera wiele wynikoéw
zaprezentowanych w postaci graficznej, jednak wiekszo$é z nich zostata zostawiona bez
komentarza. Dodatkowo, w mojej opinii brakuje waznego elementu, jakim jest uzasadnienie
naukowe podjecia tematu pracy. Znajdujace si¢ w pracy uzasadnienie jest podyktowane
natomiast potrzeba praktyczng i zdeterminowane zadaniem projektu badawczego. Jeszcze raz
podkreslam, ze samo istnienie potrzeby praktycznej bez wskazania elementéw naukowych nie
jest w moim przekonaniu wystarczajgcym uzasadnieniem dla rozprawy doktorskiej.

Dodatkowo nie wszystkie wyniki spdjne sg ze soba, co podwaza wiarygodnosé
formutowanych konkluzji. Zaprezentowane w pracy wnioski sa czesto dosé oczywiste, a
brakuje jasnego wskazania elementéw nowosci naukowej. Brak jest réwniez proby analizy
fizykalnej procesu, jak rowniez uogdélnienia uzyskanych wynikéw Mam tez pewne zastrzezenia
do jezyka pracy, ktore zawartem w rozdz. 3 swej recenzji, ale to nie zawazylo w sposéb
decydujacy na ocenie pracy.

5. Uwagi koncowe

Reasumujac chciatem powtdrzy¢, ze praca dotyczy ciekawego zagadnienia, przeplywu przez
ekspander krzywkowy. Doceniam naktad pracy jaki Doktorantka wlozyla w przeprowadzenie
licznych obliczen i analiz. Szkoda, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska ma tez
szereg wiele wad i usterek, ktore szerzej opisalem powyzej.

Wymienione przeze mnie walory pracy jednak w pewnym stopniu réwnowaza uwagi
krytyczne wobec czego uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr
inz. Michaliny Kurkus-Gruszeckiej, jest opracowaniem naukowym, majacym
odpowiednia warto$¢ poznawcza, co pozwala mi stwierdzi¢, Ze spelnia ona wymogi
Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym z dnia 14 marca 2003 roku (Dz.U. 2017 poz. 1789
po6zn. zm.) i wnosz¢ o dopuszezenie pracy do publicznej obrony.




