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1. Podstawa opracowania

Recenzjg opracowano w oparciu o uchwale Rady Wydziatu Mechaniczno-Energetycznego Politechniki
Wroctawskiej z dnia 3 lipca 2019 roku.

2. Informacje ogdlne

Oceniana praca doktorska wykonana zostata w Katedrze Termodynamiki, Teorii Maszyn i Urzadzen
Cieplnych na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroctawskiej pod kierunkiem Pana
dr hab. inz. Stawomira Pietrowicza, prof. uczelni, peligcego w przewodzie doktorskim obowigzki

promotora.

Praca doktorska liczy facznie 97 stron tekstu zasadniczego i zawiera 5 rozdziatow (str. 9-84), ktére
poprzedza spis tresci (str. 2-3), wykaz wazniejszych oznaczen (str. 4-5) oraz Wstep (str. 6-8), konczy
natomiast wykaz literatury (str. 85-97), zawierajgcy 103 pozycje reprezentatywne dla tematu dysertacji,
z ktérych Doktorant jest wspotautorem jednej pracy.
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3. Ocena tematyki pracy

Rozprawa doktorska dotyczy mozliwoéci poprawy sprawnosci izotermicznej maszyn spiralnych, co
pozwoli migdzy innymi na ograniczenie zuzycia energii potrzebnej do zasilania takich urzadzen, a tym
samym obnizy koszty ich pracy. Ma to bardzo istotne znaczenie, poniewaz rosngce zapotrzebowanie na
energi¢ w Swiecie oraz szkodliwe skutki jej wytwarzania sklaniaja do poszukiwania oszczednosci

energii w celu zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego.

W rozprawie Autor podjat probe okreslenia wptywu wybranych zjawisk przeplywowo-cieplnych na
intensywno$¢ wymiany ciepta migdzy czynnikiem roboczym a topatkami w maszynach spiralnych.
Z uwagi na ziozonos¢ proceséw zachodzacych w komorach roboczych gazowych maszyn
energetycznych podjeta tematyke jest trudna i wymagajgca skomplikowanych badaf. Postugujgc sie
modelowaniem numerycznym Doktorant okreslit wspétczynnik wnikania ciepla wewnatrz maszyny
spiralnej, a uzyskane wyniki zweryfikowat z dotychczas stosowanymi metodami. Na podkreslenie
zastuguje weryfikacja eksperymentalna zatozen modelu obliczeniowego z zastosowaniem posredniej

metody badawczej, co znaczgco podnosi wartosé pracy.

Biorge pod uwage fakt, ze dotychczasowa wiedza na temat wyznaczania wspotezynnika wnikania
ciepla wewnatrz maszyn spiralnych nie jest jeszcze petna, a takze mozliwosci zmniejszenia zuzycia
energii przez maszyn spiralnych poprzez zwigkszenie ich sprawnosci, nalezy stwierdzié, ze tematyka
pracy doktorskiej mgr inz. Jozefa Raka jest wazna i aktualna. Wymaga ona szerszego rozpoznania
zarowno teoretycznego jak i praktycznego, poczawszy od badan laboratoryjnych, az do wdrozen w
wigkszych skalach. Aktualnos¢ podjetej tematyki potwierdza rowniez duza iloé¢ publikacji naukowych

z ostatnich lat cytowanych w pracy.

4. Celizakres pracy

Celem pracy bylo udowodnienie tezy w brzmieniu: ,,Zaburzenia przeplywu czynnika, wywotane
przez przecieki wzdhizne, wptywaja na wspoétezynnik wnikania ciepta i procesy mieszania w komorze
roboczej maszyny spiralnej, co pozwala na przyblizenie procesu sprezania do teoretycznej przemiany

izotermicznej.”

Udowodnienie tak postawionej tezy Autor uzyskat poprzez realizacj¢ zalozonego planu pracy,
obejmujgcego zaréwno czg$¢ teoretyczno-obliczeniows, jak rowniez czgs¢ praktyczno-doswiadezalna.
Zaréwno wyniki rozwazan teoretycznych, skomplikowanych symulacji CFD jak réwniez praktycznego
eksperymentu pozwolity na wykazanie istnienia zaleznosci pomigdzy wewnetrznym polem przephywu

czynnika roboczego w komorze roboczej maszyny spiralnej, przeciekami wzdhiznymi pomigdzy



komorami, a warunkami wymiany ciepta. Uzyskane wyniki umozliwily Autorowi niniejszej rozprawy
doktorskiej zaproponowanie wspoéiczynnika korekeyjnego do formuly na analityczne wyznaczanie
liczby Nusselta, zmniejszajacego rozbieznosci pomigdzy wynikami modelowania numerycznego a

wynikami uzyskanymi w oparciu o parametry zredukowane.

5. Szczegolowa charakterystyka pracy

We Wstepie Doktorant dokonat krotkiego wprowadzenia do podjetej tematyki omawiajge problemy
zwigzane ze zuzyciem energii przez maszyny spiralne i konieczno$é podniesienia ich sprawnosci w celu
redukcji zuzywanej energii. Osiagnigcie wysokiej sprawnosci izotermicznej procesu wymaga wymiany
ciepta pomigdzy gazem a Scianami komory roboczej na drodze konwekcji. Istniejg jednak duze
problemy z wyznaczeniem wspoiczynnika wnikania ciepta wewnatrz maszyny spiralnej. Wymieniona
przez Autora, najczgsciej stosowana formuta na liczbe Nusselta, oparta na wzorze Dittusa-Boeltera, nie
daje jednak w pelni satysfakcjonujgcych rezultatéw. Stad migdzy innymi podjgta tematyka pracy. We

Wstepie zostata réwniez krotko scharakteryzowana zawarto$¢ rozprawy doktorskiej.

Kolejng czgs¢ pracy stanowi Rozdziat 1 - Wprowadzenie, zawierajgcy opis dotychczasowego stanu
zagadnienia. Rozdziat rozpoczyna sig¢ od ogolnej charakterystyki maszyn spiralnych z uwzglednieniem
podziatu gazowych maszyn objgtosciowych na rézne typy. Przedstawiono w tej czgécei rozdziatu zakres
parametréw gazowych maszyn energetycznych i wykonano krétki opis maszyn rotacyjnych podpierajac
si¢ odpowiednimi pozycjami literaturowymi. Dokonano réwniez poréwnania maszyn rotacyjnych z
konstrukcjami tlokowymi, opisujac wady i zalety ich stosowania.

Dalsza cz¢$¢ Rozdziatu 1 podzielona zostata na 3 podrozdziaty.

W podrozdziale 1.1 Autor skupit sig na opisie konstrukcji maszyn spiralnych, przedstawiajac w sposéb
zrozumialy zasade ich dziatania. Ksztalt fopatek determinuje parametry maszyny spiralnej, dlatego
czgs¢ pracy po$wigcona zostata krzywym mozliwym do zastosowania jako podstawa geometrii topatki
maszyny spiralnej. W gtéwnej mierze skupiono si¢ na krzywej ewolwentowej (najczesciej stosowana
krzywa).

Podrozdziat 1.2 zawiera opis aktualnego stanu wiedzy o warunkach wymiany ciepta w komorze
roboczej. W pierwszej kolejnosei zestawiono czynniki majace wplyw na iloéé ciepta mozliwego do
wyprowadzenia z komory roboczej maszyny spiralnej, wérdd ktoérych wspéfezynnik wnikania ciepta do
scian komory roboczej ma istotne znaczenie. Nastgpnie pokazano jak zmienia si¢ potozenie i geometria
komory roboczej w procesie sprezania. Omowiono sprez naturalny podkres$lajge, ze wlasciwe dobranie
tego parametru ma istotny wplyw na osiggane sprawnosci maszyn spiralnych. W dalszej czedci

podrozdziatu przedstawiono bilans masy w komorze roboczej z uwzglednieniem przeciekow



wzdtuznych majacych z kolei wplyw na niejednorodnoé¢ rozktadu pola cisnienia, predkosei i
temperatury w maszynach spiralnych. Doktorant wyjasnit w tym miejscu pojecie przecieku.

Istotng cz¢s¢ Rozdziatu 1 stanowi podrozdziat 1.3 opisujacy stosowane modele matematyczne maszyn
spiralnych. W praktyce wykorzystywane s modele uproszczone, bazujace na parametrach
zredukowanych oraz modele szczeg6towe, oparte na metodach CFD. W tej czedei pracy Autor skupit
si¢ na opisie modeli opartych o parametry zredukowane. Zapisano podstawowe réwnania, na ktérych
bazuja modele matematyczne maszyn spiralnych (réwnanie oparte na pierwszej zasadzie
termodynamiki dla procesu sprgzania oraz roéwnanie cigglodci). Nastepnie opisano metodyke
modelowania wymiany masy w maszynie spiralnej, z uwzglednieniem zatozen i uproszczen przyjetych
w opisanym modelu. W kolejnej czgsei podrozdziatu oméwiono bilans cieplny w komorze roboczej
maszyny spiralnej oraz sposéb wyznaczania liczby Nusselta, pozwalajacej na okreslenie mozliwosci
odbioru ciepla przez Scianki komory roboczej. W ostatniej czgsci podrozdziatu 1.3 opisano spotykane
w literaturze modele dwu i tréjwymiarowe.

Rozdziat 1 dobrze wprowadza czytelnika w tematyke pracy dajac ogdlny poglad na dotychczasowy stan
zagadnienia. Cytowane pozycje literaturowe dobrane zostaty w sposob prawidtowy. W zdecydowanej

wigkszosci sg to publikacje z ostatnich lat.

W Rozdziale 2 opisany zostal cel podjetej pracy doktorskiej, skupiajacy sie giéwnie na
poszerzeniu wiedzy na temat mozliwosci poprawy sprawnosci izotermicznej maszyn spiralnych.
Nastepnie zdefiniowano tez¢ pracy o brzmieniu: ,,Zaburzenia przeptywu czynnika, wywotane przez
przecieki wzdtuzne, wptywajg na wspdtczynnik wnikania ciepta i procesy mieszania w komorze
roboczej maszyny spiralnej, co pozwala na przyblizenie procesu sprezania do teoretycznej przemiany
izotermiczne].” Oraz tezg¢ pomocniczg: ,Mozliwe jest modelowanie zjawisk zachodzacych w
maszynach spiralnych w okreslonej fazie procesu za pomocg uktadu z tozsama geometrig, opartego na
ruchu obrotowym.” Na koniec Rozdziatu 2 Autor przedstawit zakres i plan prac przewidzianych do

realizacji w ramach recenzowanej pracy doktorskie;.

Bardzo wazng czgs¢ pracy doktorskiej stanowi Rozdziat 3 zawierajacy opis przeprowadzonego
modelowania CFD. Do obliczen zastosowany zostal opracowany przez Doktoranta model numeryczny
wykorzystujacy metode elementdw skoficzonych do rozwigzywania rownan zachowania masy, pedu i
energii sciSliwego gazu w zmiennej geometrii. Uwzglednienie zmiennych warunkéw brzegowych,
odwzorowujacych zmiang ksztattu komor roboczych w maszynie spiralnej, polegato na transformacji
domeny obliczeniowej w czasie. Do obliczen wykorzystano pakiet ANSYS-CFX oraz program ICEM
CFD. Obliczenia wykonywane byly dla zadanej liczby krokéw czasowych, po wykonaniu ktdrych
generowana byla automatycznie nowa siatka odpowiadajgca aktualnej geometrii (funkcja ,,remesh”
wykorzystujgca opracowany przez Doktoranta algorytm do generowania siatki blokowo-strukturalne;).
Wygenerowana siatka numeryczna spetniala zalozone wymagania w stosunku do ortogonalnosei i

jakodci w calym obszarze domeny obliczeniowej. Nastgpnie obliczenia byly kontynuowane po
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interpolacji dotychczasowego rozwigzania na nowa siatke¢ numeryczng. Nalezy zaznaczy¢, ze
deformacja siatki numerycznej mozliwa byla tylko w niewielkim zakresie kata obrotu watu maszyny, z
uwagi na spadek ortogonalnosci siatki w rejonach punktow wspdlnych spiral.

Wykonanie wiasciwych obliczen poprzedzone bylo serig obliczen prébnych majgcych na celu
weryfikacji dziafania przygotowanego modelu numerycznego. Obliczenia probne przeprowadzono dla
uproszezonej geometrii walca i pozwolity one na sprawdzenie tempa narastania bledéw numerycznych
w stosunku do rozwigzania analitycznego. Stwierdzono, ze zaréwno deformacja siatki numerycznej, jak
i interpolacja wynikéw posrednich na nows siatke sg Zrédtem biedéw w uzyskiwanych wynikach. Bledy
te mozna jednak zredukowa¢ do akceptowalnego poziomu, a wnioski z symulacji testowych zostaty
wykorzystane do dobrania warunkéw symulacji i kryterium stosowania remeshu.

Wiasciwe symulacje komputerowe przeprowadzono na bezolejowej sprezarce spiralnej, w ktérej
geometria fopatek oparta byta o krzywa ewolwentowg. Model geometryczny maszyny zredukowany
zostatl do przestrzeni zajmowanej przez czynnik roboczy. Ponadto przyjete zalozenia w postaci
wylgczenia z rozwazan zjawisk przeptywowych w kierunku osiowym oraz przeciekéw czotowych
sprawily, ze przecieki wzdtuzne byly jedynym sposobem wymiany masy pomiedzy komorami.
Pozwolito to na uproszczenie modelu do postaci dwuwymiarowe;.

Doktorant dokonat réwniez analizy wptywu gestosci siatki numerycznej na wyniki obliczef. Sposréd
przetestowanych przypadkéw wybrany do dalszej analizy zostat model o liczbie wgzléw numerycznych
rownej 20 tys.

W przeprowadzonych symulacjach najpierw zbadano wplyw przeciekéw na sprawnosé izentalpows
procesu sprezania w maszynie spiralnej poprzez sprawdzenie wplywu pola przeplywu w komorze
roboczej na realizacj¢ przemiany termodynamicznej. Zastosowanymi w symulacjach czynnikami byty
suche powietrze i dwutlenek wegla. Na Scianach maszyny zalozono warunek adiabatyczny. Uzyskane
wyniki poréwnano z wynikami obliczen bazujacych na parametrach zredukowanych. Natezenie
przeciekow obliczone za pomocg modelu przeptywu izentropowego miato lepszg zgodnosé z wynikami
CFD od modelu Fanno. Rezultaty pokazaty rosnacy strumien przeciekéw wraz ze wzrostem ci$nienia
ttoczenia. Wyznaczono réwniez pole temperatury wewnatrz komory. Wyniki przeprowadzonych
symulacji pokazaly, ze najbardziej efektywne pod wzgledem energetycznym jest wykorzystywanie
sprezarki spiralnej na cisnienie projektowe, okreslone geometrig topatek.

W kolejnych symulacjach analizie poddano odbiér ciepta od gazu roboczego dla trzech wariantéw pracy
sprezarki. Na $cianach bocznych topatek sprezarki zastosowano warunek brzegowy statej temperatury.
Wyznaczono chwilowg liczbg Nusselta dla komory roboczej sprezarki obliczong na podstawie wynikow
numerycznych oraz wartosci wynikajacych ze wzoru Dittusa-Boeltera. Rozbieznosci pomiedzy
wynikami uzyskanymi za pomocg réznych formut mialy charakter systematyczny. Pozwolilo to
Doktorantowi na zaproponowanie poprawki, ktérg nalezy wprowadzi¢ do wzoru analitycznego w
przypadku duzych strumieni masy przeciekow wzdluznych, aby uzyskaé zgodno$é wynikow

otrzymanych z modelowania numerycznego i ze wzoréw analitycznych. Po przeprowadzeniu obliczen
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z zastosowaniem zaproponowanej poprawki uzyskano lepsza zgodno$é w uzyskanych obiema

metodami wynikach.

Rozdzial 4 pos$wigcony zostal weryfikacji eksperymentalnej przeprowadzonego modelowania
numerycznego. W celu przeprowadzenia pomiaréw cieplnych, stwierdzenia poprawnosci wyznaczenia
wspotezynnika wnikania ciepta w komorze roboczej maszyny spiralnej oraz sprawdzenia zasadnoéci
wykorzystania modelu turbulencji SST w przeprowadzonym modelowaniu, zbudowano stanowisko
badawcze, ktére nastgpnie zostalo zamodelowane numerycznie wykorzystujac ten sam model i
narz¢dzia, ktére zostaly uzyte w symulacjach sprezarki spiralnej. Wyniki eksperymentu byty zgodne
ilosciowo z wartosciami z symulacji zaréwno w przypadku gestosci strumienia ciepta przejmowanego

przez sciany cylindra, jak réwniez temperatury przy jego dnie.

Ostatni rozdziat (Rozdziat 5) zawiera formalne podsumowanie pracy, osiggniecia celéw i dowiedzenia

tezy pracy.

6. Ocena pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi interesujgcga prace o dobrym poziomie
merytorycznym i duzym znaczeniu w kontekscie poszerzenia wiedzy na temat mozliwosci poprawy

sprawnosci izotermicznej maszyn spiralnych.
6.1 Glowne osiggnigcie Autora
Z wazniejszych osiggnie¢ Autora warto wskazac:

e Podjgcie trudnej proby zdefiniowania wplywu wybranych zjawisk przeptywowo-cieplnych na
intensywnos$¢ wymiany ciepta pomigdzy czynnikiem roboczym a lopatkami w maszynach
spiralnych. W mojej ocenie Autor w pelni wywiazal si¢ z podjetego, okreslonego celem i tezg
zadania. Wyczerpujaco zrealizowal zatozony zakres prac, wykonujac rewizj¢ dotychczasowych
zasad wyznaczania wspofczynnika wnikania ciepta poprzez modelowanie numeryczne oraz
przeprowadzajgc weryfikacje¢ eksperymentalng zatozen modelu z zastosowaniem posredniej
metody badawczej. Dzieki identyfikacji kluczowych czynnikow wplywajacych na
wspdtczynnik wnikania ciepta mozliwe bylo poszerzenie wiedzy na temat mozliwosci poprawy
sprawnosci izotermicznej maszyn spiralnych.

e Opracowanie wilasnego modelu numerycznego wykorzystujacego metode elementéw
skonczonych, uwzgledniajgcego zmienne warunki brzegowe, odwzorowujgce zmiane ksztaltu
komor roboczych w maszynie spiralnej, poprzez transformacje domeny obliczeniowej w czasie.

Opracowany model zaimplementowany zostat do pakietu ANSYS-CFX oraz ICEM CFD, a jego
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wykorzystanie wymaga zastosowania skomplikowanej procedury oméwionej w recenzowane;j
pracy.

e Zaproponowanie wspotczynnika korekcyjnego do formuty na analityczne wyznaczanie liczby
Nusselta, pozwalajgcego na zmniejszenie rozbieznosci pomigdzy wynikami numerycznymi i
opartymi o parametry zredukowane.

e Wykazanie istnienia zaleznoéci pomigdzy wewnetrznym polem przeptywu czynnika roboczego
w komorze roboczej maszyny spiralnej, przeciekami wzdhiznymi pomigdzy komorami i
warunkami wymiany ciepla.

e Opracowanie koncepcji, wykonanie i wykorzystanie do pomiaréw cieplnych stanowiska
badawczego z zastgpczg komorg robocza, pozwalajacego na weryfikacje opracowanego modelu

numerycznego i walidacje poczynionych dla niego zatozen.

6.2 Uwagi krytyczne

Praca przygotowana zostala prawidtowo, cel i teza pracy sa jasne, tok prac zmierzajacych do ich
udowodnienia sg czytelne i prawidlowe, jednakze w trakcie szczegotowej lektury rozprawy doktorskiej
mozna znalez¢ elementy mogace wymaga¢ dodatkowego wyjasnienia lub dyskusji. Ponizsze uwagi

krytyczne nie umniejszaja mojej dobrej ocenie merytorycznej oceny rozprawy.

e W pacy Autor zaproponowat wspétczynnik korekeyjny do formuty na analityczne wyznaczanie
liczby Nusselta oraz przedstawil wyniki obliczen przy jego zastosowaniu. Propozycja w/w
wspdtczynnika korekcyjnego stanowi jedno z osiggnie¢ Doktoranta. W moim odczuciu ta
kwestia zostata jednak zbyt pobieznie potraktowana w recenzowanej pracy doktorskiej i
powinna zosta¢ lepiej opisana, Sugeruje si¢ rowniez, w celu lepszego pokazania sposobu
zastosowania w/w wspolczynnika, przeprowadzenie i pokazanie calego toku obliczen dla
wybranego punktu, tzn. wyznaczenie liczby Nusselta bez zastosowania wspotczynnika
korekcyjnego, wyznaczenie liczby Nusselta z zastosowaniem wspoétczynnika korekeyjnego oraz
zestawienie wynikoéw w formie tabeli, z uwzglgdnieniem wynikéw uzyskanych z modelowania
CFD.

e W pracy Autor opisuje metodyke generowania siatki numerycznej oraz podaje, ze okoto 80%
siatki byto o jakosci powyzej 0.95. Siatka numeryczna powinna spetnia¢ wymagane kryteria
jakosci. Jakos¢ siatki oceniana jest przez solver programu ANSYS-CFX wedlug trzech
kryteriow: minimalny kat ortogonalnosci, maksymalny wspdtczynnik proporcji oraz
maksymalny wspdétczynnik ekspansji siatki. Sugeruje si¢ uzupetnienie niniejszej pracy o
informacje zawierajgce parametry siatki, takie jak: rozmiar minimalny elementu, rozmiar
maksymalny elementu, liczba elementéw, minimalny kat ortogonalny, maksymalny

wspotczynnik ekspansji siatki, maksymalny wspétczynnik proporcjonalnosci. Wymienione

-

dane mozna zestawi¢ w formie tabelaryczne;j.



e W pacy Autor podaje informacjg, Ze obliczona dla uzytej siatki numerycznej warto$é parametru
y" byla zawsze mniejsza od 40. W poblizu powierzchni scianki mozna wyrdznié trzy
podwarstwy: podwarstwa laminarna, dla ktorej 0 < y* < 5, podwarstwa buforowa, dla kt6rej
5 < y" < 30 oraz podwarstwa burzliwa, dla ktérej 30 < y*. W podwarstwie burzliwej gdma
granica parametru y* zalezy od liczby Reynoldsa. Sugeruje si¢ zatem odniesienie podane;
wartosci parametru y* do liczby Reynoldsa dla badanego zagadnienia,

e W modelowaniu numerycznym Autor zastosowat model turbulencji SS7. W pracy pojawia sig
jedynie informacja, ze w cytowanej literaturze stosowany w obliczeniach byt model k-« SST,
w ktérym przeptyw w warstwie przysciennej i przez szczeliny obliczany jest za pomoca modelu
k-w. W mojej ocenie watek wyboru modelu turbulencji nalezatoby rozwingé, poniewaz ma on
duzy wptyw na uzyskiwane wyniki symulacji. Uzasadniajagc wybdr modelu SST do symulacji
nalezatoby uwzglednié jego krotka charakterystyke.

6.3 Uwagi edytorskie

Ponizsze uwagi natury edytorsko-redakcyjnej nie majg zadnego negatywnego wplywu na warto$é
merytoryczng ocenianej pracy doktorskiej. Wskazanie tych uwag ma za zadanie poméc w doskonaleniu
warsztatu i moze by¢ przydatne w dalszej pracy naukowej Doktoranta przy pisaniu i redagowaniu

publikacji.

e Brak streszczenia pracy w jezyku angielskim

e Praca doktorska napisana jest w jezyku polskim. Sugeruje si¢ ujednolici¢ opisy na rysunkach i
zamiesci¢ je w jezyku polskim

e Sugeruje si¢ wprowadzi¢ wykaz indeksow

e Nalezy uzupetni¢ wykaz wazniejszych oznaczen. Brakujace oznaczenia: v, hp (rys. 1.4), Ip (rys.
1.4), Dy, r,m, St, t, U;, Wj, P, p, I, R

e Nalezy uporzadkowa¢ literaturg, albo w kolejnosci cytowania w tekscie, albo w kolejnosci
alfabetycznej

e Jako$¢ rysunku 1.2 jest staba

e Strona 11: zmieni¢ fragment zdania:
jest: ,,Ze wzgledu na charakter pracy, maszyny s one niewrazliwe na obecno$¢ fazy cieklej.”
sugeruje sig zmiang na: Ze wzgledu na charakter pracy, maszyny rotacyjne sa niewrazliwe na
obecnos$¢ fazy cieklej.

e Strona 12, linijka nr 1:
jest: ,,... nie przekraczajac...”

sugeruje si¢ zmiang na: nie przekraczajg



Strona 12, linijka nr 11:

jest: ,,... producentem,..”

powinno by¢: ... producentami ...

Strona 12, linijka nr 21:

jest: ,,... co utrudnia poprawne uszczelnienie komoér roboczych i zuzycie mechaniczne
topatek...”

powinno by¢: ,,... co utrudnia poprawne uszczelnienie komor roboczych i powoduje zuzycie
mechaniczne topatek...

Strona 24: w opisie oznaczen pod wzorem brak jest kropek na ,,m” w oznaczeniach strumieni
masy wplywajgcych do i wyplywajacych z komory.

Strona 25: we wzorze 1.11 pojawia si¢ parametr ,,a”. Nalezy wyjasni¢ co ten parametr oznacza.
Strona 26, 4 linijka: wspétczynnik korekeyjny oznaczony jest . We wzorze 1.11 wspéiezynnik
korekcyjny oznaczony jest V. Nalezy ujednolici¢ oznaczenia.

Strona 27, wzdr 1.16: objasni¢ oznaczenie NUpg

Stroa 40, linjkanr 7 ;

jest: ,,Wyraznie widoczna cyklicznos¢ charakterystyki bledéw wzglednych.”

powinno by¢: Wyraznie widoczna jest cyklicznos¢ charakterystyki btedéw wzglednych.
Rysunek 3.7 — brak powotania na ten rysunek w tekscie pracy doktorskiej (brak jego opisu).
Strona 46, 2 linijka:

jest: ... dalsze zwigkszanie rozmiaru siatki numerycznej przynosi minimalna poprawe
wynikow.”

sugeruje si¢ zmiang na: ... dalsze zwigkszanie ilosci weztéw w siatce numerycznej przynosi
minimalng poprawe wynikow.”

Strona 46, 4 linijka

jest: ,,... wynosit w tym przypadku koto 40 godzin.”

powinno by¢: ... wynosit w tym przypadku okoto 40 godzin.

Strona 59, 3 linijka

jest: ,,...wynikajace ze wzoru...”

powinno by¢: ... wynikajgcych ze wzoru. ..

Strona 62, 2 linijka

jest: ,,...pole...”

powinno by¢: pol

strona 76, 4 linijka od dotu:

jest: ,,... od 6190°C.”

powinno by¢: ... od 6 do 90 °C.

strona 79 i 80, tytut rysunku;



jest: ,,Gestos¢ strumienia wnikania ciepta od ....”

powinno by¢: Gestosé strumienia ciepta przekazywanego od ...

7. Wnhniosek koncowy

Oceniana rozprawa doktorska, mimo zauwazonych usterek, moze by¢ uznana za oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, wykazuje odpowiednig wiedzg teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie naukowe;j
mechanika i budowa maszyn oraz umiej¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Uwazam,
ze podjeta przez Doktoranta tematyka badawcza jest trudna, ale wazna i istotna, przede wszystkim ze
wzgledu na powszechnos¢ stosowania maszyn spiralnych. Uzyskane przez Niego wyniki badan,

potwierdzone eksperymentem maja w moim przekonaniu duzg wartos¢ merytoryczng.

Reasumujac, uwazam, ze praca doktorska mgr inz. Jézefa Raka w pelni spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku wraz z péZniejszymi zmianami i

stawiam wniosek o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.



