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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Jakuba Kielara zatytulowane;j:

» Wplyw procesu wrzenia cieczy kriogenicznych na proces ich
regazyfikacji”

Recenzja zostata opracowana na zlecenie Rektora Politechniki Wroctawskiej w oparciu o uchwatg RDN
Inzynieria Srodowiska, Gormnictwo i Energetyka nr 888/37/RDND08/2021-2024 z dnia 13.12.2023 .,
zgodnie z pro$bg Zastepcy Przewodniczgcego RDN Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
dr hab. inz. Bartosza Zajgczkowskiego, prof. uczelni — pismo z dnia 14.12.2023 r.

Recenzowana rozprawa powstata pod kierunkiem dr hab. inz. Ziemowita Malechy, prof.
PWr, na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroclawskiej.

Praca doktorska mgr inz. Jakuba Kielara poswigcona jest badaniom teoretycznym i
eksperymentalnym dwoch typéw wymiennikéw ciepla zaprojektowanych do regazyfikacji
skroplonego gazu ziemnego (LNG) do zastosowania w systemach nap¢dowych w transporcie.
Jako pierwszy badany byt przeskalowany wymiennik plaszczowo rurowy dedykowany do
zastosowan w transporcie morskim, natomiast jako drugi przebadano wymiennik
wezownicowy do zastosowania w transporcie samochodowym.

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej jest bardzo aktualna oraz interesujaca
zaréwno pod wzgledem poznawczym, jak réwniez ze wzgledu na duze znaczenie praktyczne.
Przemiana systemow energetycznych panstw Unii Europejskiej, oparta na filarach
wyznaczonych przez strategic Komisji Europejskiej - Europejski Zielony fad, ma na celu
osiggnigcie neutralnosci klimatycznej do 2050 roku, co oznacza uniezaleznienie Europy od
wykorzystania zasobéw naturalnych jako warunku wzrostu gospodarczego. Gaz ziemny, ze
wzgledu na swojg dojrzalo$¢ technologiczng 1 niska emisje zanieczyszczen w poréwnaniu do
innych paliw kopalnych, traktowany jest jako paliwo pomostowe w procesie globalnej
transformacji energetycznej i ma odegra¢ kluczowa role w zastepowaniu wegla i innych
emisyjnych surowcow, W trakcie przechodzenia na czystsze zrédla energi. Dlatego tez
niezmiernie wazny jest rozwdj technologii umozliwiajacych efektywny transport i
wykorzystanie gazu ziemnego. Gaz ziemny moze by¢ przechowywany i transportowany na
dhugich dystansach w zbiornikach kriogenicznych w postaci skroplonej, poniewaz w tej fazie



ich objetos¢ wlasciwa jest ok. 600 razy mniejsza niz w fazie gazowej. Transport LNG nabrat
szczegblnie duzego znaczenia w Europie w wyniku wojny w Ukrainie i wstrzymania dostaw
gazu ziemnego transportowanego rurociggami z Rosji. Przed uzyciem LNG konieczna jest jego
regazyfikacja, ktory to proces wymaga znaczacych nakfadow energii, dlatego tez niezmiernie
wazne jest prowadzenie go w sposob jak najbardziej efektywny, a zarazem bezpieczny. Z
przedstawionego w pracy przegladu literatury wynika, Ze analizy numeryczne pracy
regazyfikatorow napotykaja na trudnosci ze wzgledu na wystepowanie przemian fazowych
(wrzenie po stronie kriogenu i krzepnigcie po stronie wodnej), co wymaga szczegdlowego
opisania oddzialywan miedzyfazowych. Dlatego tez, modele CFD stosowane do analizy
regazyfikatorow wymagaja duzej mocy obliczeniowej, co utrudnia ich szerokie zastosowanie.
Istnieje potrzeba opracowania prostszych i szybszych modeli matematycznych pracy
regazyfikatorow, ktore bylyby zwalidowane na podstawie wynikow badan eksperymentalnych.
Te luke¢ w wiedzy i narzedziach niezbgdnych do analizy pracy i bezpiecznej eksploataciji
regazyfikatorow uzupetia praca doktorska Pana mgr inz. Jakuba Kielara.

Krotki opis pracy i jej struktura

Temat rozprawy jest jasno sformulowany i prawidlowo wskazuje jej zawartosc.
Bezposrednim celem przeprowadzonych badan bylo: (i) opracowanie modeli matematycznych
badanych wymiennikow ciepla dla systeméw napedowych w transporcie morskim i drogowym
oraz walidacja tych modeli przez poréwnanie z danymi eksperymentalnymi, (ii) okreslenie
jakie czynniki maja decydujacy wplyw na efektywnos$¢ procesu regazyfikacji i bezpieczefistw o
pracy regazyfikatora, (iii) okreslenie zdolnosci we¢zownicowego wymiennika samochodowego
do powrotu do pracy po krétkotrwalej awarii oraz samoczynnego rozmrozenia.

Tekst rozprawy liczy 136 stron podzielonych na 4 rozdzialy. Zawiera: wstep, rozdziat
prezentujacy celi tezg pracy, rozdzial opisujacy przeprowadzone badania oraz podsumowanie
i wnioski. Tekst rozprawy ilustrowany jest licznymi rysunkami (wykresy, schematy i
fotografie) oraz tabelami, ktorych spisy zamieszczono na koncu pracy. Na poczatku rozprawy
umieszczono streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz liste symboli i skrotow. Opis
bibliografii na koncu pracy obejmuje 80 pozycji literatury krajowej i zagranicznej. Rozprawe
uzupehia 4-stronicowy zalgcznik, w ktorym umieszczono dodatkowe wyniki modelowe dla
regazyfikatora wezownicowego przedstawione w postaci graficznej.

W rozdziale pierwszym ,,Wstep” oméwiono, w zwiezly i przystepny sposob, w oparciu
043 pozycje literatury, podstawowe zagadnienia dotyczace tematyki pracy, takie jak:. role gazu
ziemnego w transformacji  energetycznej, technologie transportu gazu ziemnego,
wykorzystanie LNG w transporcie, metody regazyfikacji LNG, problemy zwigzane z procesem
regazyfikacji. Omowiono rowniez krotko aktualny stan wiedzy dotyczacej analiz pracy
regazyfikatorow oraz narzedzi numerycznych stosowanych w tych analizach. W rozdziale
drugim okreslono cel, tez¢ i zakres pracy. Teza pracy sformulowana zostala nastepujgco:
W procesie regazyfikacji cieczy kriogenicznych, szczegdlnie w systemach zasilajgcych napedy
pracujgce w transporcie, wymiana ciepta po stronie czynnika wrzqgcego w rezimie wrzenia
btonowego odgrywa decydujgcg role dla catkowitej wydajnosci i bezpieczenstwa pracy
regazyfikatora.”



Obszerny rozdziat trzeci ,Analiza eksperymentalna procesu regazyfikacji” zawiera
opis przeprowadzonych badan. W czesci 3.1 przedstawiono ogdlny opis zalozen projektu nr
POIR.01.01.01-00-0842/16-00 pt. ,,Optymalizacja systemow zasilajacych napedy pracujace w
transporcie morskim, drogowym i kolejowym, ktore wykorzystuja gaz naturalny w postaci
skroplonej”’, zrealizowanego w latach 2016-2022, stanowigcego punkt wyjScia dla badan
przedstawionych w rozprawie. W ramach projektu zaprojektowano 1 wykonano dwa
regazyfikatory, bedace przedmiotem badan prowadzonych przez Doktoranta. Szczegodty
geometrii oraz badania regazyfikatora do zastosowan w transporcie morskim (wymiennik
morski) zostaly opisane w czesci 3.2, za$ cz¢$¢ 3.3 rozprawy poswiecona jest opisowi budowy
oraz przeprowadzonych badan regazyfikatora do zastosowan w transporcie samochodowym
(wymiennik samochodowy). Oba wymienniki zostaly zaprojektowane do regazyfikacji LNG,
jednak w prowadzonych badaniach eksperymentalnych jako kriogeniczny czynnik roboczy
zostal uzyty ciekly azot, charakteryzujacy si¢ szeregiem korzystnych wilasciwosci, takich jak
m.in. fatwa dostepnos¢, stosunkowo niska cena, niepalnos¢, etc. Badania kazdego z
wymiennikow obejmowaly nastgpujace etapy:
1. Projekt i wyposazenie stanowiska testowego (czesci 3.2.213.3.2)
2. Przeprowadzenie wstepnych testow majacych na celu okreslenie odpowiednich
zakresow przeplywu wody 1 azotu w kampaniach pomiarowych oraz identyfikacje
potencjalnych probleméw w modelowaniu.
3. Przeprowadzenie trzech kampanii eksperymentalnych:
a. Wymiennik pracujacy jako przegrzewacz par (badanie przeptywu jednofazowego)
(rozdz. 3.2.3.113.3.3.1),

b. Wymiennik pracujacy przy stalym przeplywie azotu i zmiennym przeplywie wody
(rozdz. 3.2.3.213.3.3.2),

c. Wymiennik pracujacy przy statym przeplywie wody i zmiennym przeplywie azotu
(rozdz. 3.2.3.313.3.3.3).

d. Symulacja awarii cyrkulacji wody grzewczej (wzmianki w rozdz. 3.2.3 i 3.3.3).

4. Opracowanie i walidacja modelu matematycznego wymiany ciepla w regazyfikatorze,
dla r6znych rozpatrywanych korelacji opisujacych wymiane ciepla po stronie azotu.

W czegsciach dotyczacych modelowania matematycznego (czesci 3.2.1 1 3.3.1) Autor
szczegolowo opisal sposob modelowania wymiany ciepta po stronie wody, przewodzenia
ciepla przez $cianke rury procesowej oraz wymiany ciepta po stronie azotu (dla przypadkow
wrzenia i przegrzewania pary). W rozwazanych przypadkach najbardziej problematyczne byto
dobranie odpowiedniego modelu wymiany ciepla po stronie azotu, a w szczegénosci modelu
wrzenia. Dlatego tez rozwazono kilka modeli wnikania ciepta zaczerpnigtych z literatury, a
mianowicie dla przeplywu jednofazowego byly to modele Kutateladze, Gnielinski 1 Volker,
za$ dla przeplywu, ktoremu towarzyszy wrzenie blonowe zastosowano modele Giarratano-
Smitha, Miropolskiego oraz Groenevelda (dla wymiennika morskiego), zas dla wymiennika
samochodowego  zastosowano dodatkowo  zmodyfikowany  model  Miropolskie go
(uwzgledniajacy temperaturg Scianki w obliczeniach charakterystyk termodynamicznych gazu)
oraz model Shaha. W przypadku wezownicowego wymiennika samochodowego, przy
stosowaniu modeli oryginalnie opracowanych dla rurek prostych wprowadzono odpowiedni
wspolczynnik  korekcyjny. Autor pojat réwniez starania, aby w opracowanych modelach



uwzglednia¢ dodatkowe efekty, ktore moga wystapi¢ podczas pracy wymiennikow, a
mianowicie: nierownomierne obcigzenie rurek w wymienniku morskim, czy tworzenie si¢
warstwy lodu w wymienniku samochodowym. Poréwnanie wynikow obliczen modelowych z
danymi eksperymentalnymi (takimi jak: moc cieplna wymiennika, temperatura wylotowa
azotu, roznica temperatur azotu) pozwolito okresli¢, ktore z rozwazanych modeli wnikania
ciepla pozwalajg na uzyskanie najlepszej zgodnosci. Ponadto, dla wezownicowego wymiennika
samochodowego potwierdzono efektywno$¢ zastosowania zaworu zwrotnego w celu
zapewnienia mozliwosci przywrdcenia cyrkulacji wody grzewczej 1 rozmrozenia wymiennika
w przypadku wystapienia calkowitej blokady przeptywu w przestrzeni plaszczowe;.

Rozdzial czwarty rozprawy zawiera podsumowanie pracy oraz wnioski i uwagi
koncowe. Wyniki badan przeprowadzonych przez Autora pozwalajg na stwierdzenie, ze teza
pracy zostala potwierdzona.

Uwagi do pracy o charakterze merytorycznym

Duza zaleta pracy jest kompleksowe podejscie do zagadnienia obejmujagce oszacowania
analityczne, modelowanie numeryczne, jak i badania eksperymentalne. Metodyka
przeprowadzonych badan jest generalnie poprawna zar6wno w cze$ci teoretycznej, jak i
eksperymentalnej. W recenzowanej rozprawie zauwazylam jednak nieco brakow, lub kwestii
dyskusyjnych wymagajacych szerszego wyjasnienia, a mianowicie:

e Wskazane byloby umieszczenie w pracy wykresow prezentujgcych zalezno$¢
temperaturowg parametréow termofizycznych azotu i wody istotnych dla prowadzonej
analizy. Byloby rowniez interesujgce porownanie parametrow termofizycznych azotu i
gazu ziemnego oraz okreslenie jaki zakresowi przeplywu gazu ziemnego odpowiada
przebadany zakres przeplywu azotu.

e Wskazane byloby ilustrowanie na wykresach przewidywan poszczegélnych Kkorelacji
zaczerpnigtych z literatury oraz podawanie dla kazdej korelacji zakresu liczb
kryterialnych, dla ktérych mozna jg stosowac.

e Str. 34: W Tabeli 3.3 powinny by¢ rowniez podane niepewno$ci pomiarowe dla
poszczegdinych czujnikdw. Brakuje roéwniez informacji czy zastosowano system
automatycznego zbierania danych, a jesli tak, to jaka jest zwigzana z nim niepewno$¢
pomiarowa?

o Str. 37 ,,Wybrane modele zostaly opracowane dla przeplywu w ktorym wystepuje
wrzenie bfonowe”. Czy zalozenie, ze wrzenie ma charakter blonowy jest w pelni
uzasadnione dla catej dlugosci wymiennika, biorgc pod uwage, ze stopien suchosci azotu
na wlocie do regazyfikatora moze by¢ stosunkowo niski, dotyczy to zwlaszcza
wymiennika samochodowego (rys. 3.55 i 3.58)?

e Str. 49 185: W pracy powinno by¢ skomentowane jak nalezy rozumie¢ stopien sucho$ci
wickszy od 1 na rys. 3.17 i 3.51 ab.

e Str. 50-51, rys. 3.18 i 3.19: Wartosci liczby Nusselta przewidywane przez modele
‘Gnielinski’ (réwnania 3.22) i ‘Volker’ (rownania 3.23) w zakresie laminarnym i
turbulentnym sg identyczne, a w zakresie przejsciowym sg dos¢ zblizone. Jaka moze by¢
przyczyna znacznych rozbieznosci widocznych na rys. 3.18 i 3.19 pomigdzy wynikami
otrzymanymi za pomocg tych dwoch korelacji?
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o Str. 52. W dalszej czesci pracy wykorzystano model ’Gnielinski’ do modelowania
wymiany ciepta w gazowym azocie, o ile nie wskazano inaczej.” Dlaczego wybrano
model ‘Gnielinski’, skoro najlepsza zgodno$¢ z danymi eksperymentalnymi uzyskano
przy uzyciu modelu ‘Kutateladze’ (rys. 3.18 i 3.19)?

e Str. 69, Rys. 3.39: Uwzglednieniec maldystrybucji pozwolito na uzyskanie bardzo dobrej
zgodnos$ci obliczonej mocy cieplnej wymiennika z warto$ciami zmierzonymi. Byloby
rowniez interesujgce obliczenie S$redniej temperatury wylotowej azotu za pomoca
modelu uwzgledniajgcego maldystrybucje. Czy podjeto taka probe, a jesli tak, to czy
wyniki obliczenr byly zgodne z warto$ciami zmierzonymi?

e Czy rozwazano mozliwos¢ uwzglednienia obecnosci zaworu zwrotnego w modelu
matematycznym wymiennika samochodowego i sSymulacji numerycznej awarii
cyrkulacji wody grzewczej?

W rozprawie nie zostalo jasno okreslone jaki byt osobisty udziat Doktoranta w
eksperymentalnej czgsci badan, jednak z dodatkowych informacji uzyskanych u Promotora
wynika, ze wklad Doktoranta byl wysoki, szczegélnie w przypadku wymiennika
samochodowego. Bylo to mianowicie:

1. w przypadku wymiennika morskiego:
a. dobor i montaz opomiarowania Stanowiska pomiarowego,
b. wykonanie pomiaréw i analiza wynikow,
2. w przypadku wymiennika samochodowego:
a. zaprojektowanie i Zlozenie stanowiska pomiarowego,
b. wstepne obliczenia teoretyczne i dobor typu wymiennika,
c. projekt wymiennika na podstawie obliczonej geometrii, obliczenia mechaniczne,
koncepcja zaworu zwrotnego w rdzeniu,
d. wykonanie pomiaréow i analiza wynikow.

Dorobek naukowy Doktoranta oraz jego dane bibliometryczne

Pan mgr inz. Jakub Kielar jest wspofautorem trzech artykulow opublikowanych w
czasopismach indeksowanych w bazie Journal Citation Reports:

1. A. Brenk, J. Kielar, Z. Malecha, Z. Rogala: The effect of geometrical modifications to a
shell and tube heat exchanger on performance and freezing risk during LNG
regasification. International Journal of Heat Mass Transfer 161 (2020) 120247. (IFo0 =
5,584, 200 pkt. MNISW).

2. T. Banaszkiewicz, M. Chorowski, W. Gizicki, A. Jedrusyna, J. Kielar, Z. Malecha,
A. Piotrowska, J. Polinski, Z. Rogala, K. Sierpowski, J. Skrzypacz, M. Stanclik,
K. Tomczuk, P. Dowzenko: Liquefied Natural Gas in Mobile Applications—
Opportunities and Challenges. Energies 13 (2020) 5673. (IFy020 = 3,004, 140 pkt.
MNISW)

3. M. Morawska-Kochman, Z. Malecha, K. Zub, J. Kielar, K. Dudek, K. Nelke,
T. Zatonski: Physical conditions prevailing in the nasal and maxillary sinus cavities
based on numerical simulation. Medicina-Lithuania 59 (2023) 1094. (I1Fxp,, = 2,600, 40
pkt. MNiISW)

oraz dwoch publikacji w materialach pokonferencyjnych:
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4. L. Orzechowski, D. Conte, D. Budzyn, A. Gorgolewski, A. Jurga, J. Kuzma, J. Kielar,
M. Lipinska, A. Mintus, A. Tuzik, J. Popowski, T. Wasilewski: Phobos Base: Concept
of Operations and Architecture for a Permanent Human Presence on the Martian Moon
Phobos. Proceedings of the 68t International Astronautical Congress (IAC), Adelaide,
Australia, 25-29.09.2017.

5. M. Chorowski, M. Stanclik, J. Kielar, A. Brenk, Z. Rogala, Z. Malecha: Analysis of the
freezing mechanismin LNG regasification heatexchangers used in mobile applications.
Proceedings of the Cryogenics 2021 - IIR International Conference, 5-7.10.2021, paper
ID: 0053, DOI: 10.18462/iir.cry0.2021.0053

Sa to wszystko publikacje wieloautorskie, jednak nalezy podkresli¢, ze dwie pierwsze prace,
dotyczace tematyki doktoratu, zostaly opublikowane w czasopismach o bardzo wysokiej
renomie. Ponadto, zgodnie z informacjami podanymi przez Promotora, Doktorant jest
pierwszym autorem kolejnego artykulu, prezentujacego wyniki otrzymane w ramach pracy
doktorskiej, zlozonego do redakcji czasopisma International Journal of Heat Mass Transfer.
Artykul ten jest aktualnie po drugiej recenzji.

Wedlug bazy Web of Science liczba cytowan wynosi 23 (22 bez autocytowan), za$§ indeks
Hirscha 2.

Ocena pracy od strony edytorskie]

Rozprawa napisana jest w sposob poprawny i zrozumiaty, tekst pracy przygotowany
zostal do$¢ starannie pod wzglgdem redakcyjnym. Mimo to jednak Autor nie ustrzegl si¢
drobnych pomykek, literowek lub uchybien stylistycznych, np.:

e Str. 1: Cala lista symboli powinna by¢ uporzadkowana w kolejnosci alfabetycznej,

o Str. 20 , Wspolczynnik przewodzenia cieplna” powinno by¢ ,,Wspotczynnik
przewodzenia ciepta”,

e Str. 9-17: Opisy na rysunkach 1.1-1.9 sg w jezyku angielskim, podczas gdy w pracy
napisanej w jezyku polskim réwniez opis rysunkow powinien by¢ w tym samym jezyku,

e Str. 9: Podpis rysunku 1.1 ,,Porownanie kosztu transportu LNG uwzgledniajqc koszty
regazyfikacji [17]” wydaje si¢ niekompletny - nalezalo dodaé, z czym jest
porownywany koszt transportu LNG (na rysunku zaprezentowano réwniez koszty
roéznego typu transportu CNG),

e Str. 20: ,w ramach badania zbadano...” powinno by¢ np. ,w ramach pracy
zbadano...”,

e Str. 82: Podpis rys. 3.49 brzmi: ,,Poréwnanie mocy cieplnej obliczonej dla obiegu
azotowego i wodnego przy statym przeplywie wody grzewczej i zmiennym przeplywie
zimnych par azotu”, podczas gdy na rysunkach 3.49 zaprezentowano wyniki otrzymane
przy statym przeplywie azotu i zmiennym przeptywie wody,

e pomylki w rownaniach 3.35, 3.50a 1 3.50b.

Pewne zastrzezenia budzi réwniez sposob graficznej prezentacji wynikow w
przypadkach gdy krzywe modelowe pokrywaja sie (np. rys. 3.21, 3.30-3.32). W takich
wypadkach, w legendzie rysunku wystepuja trzy krzywe, natomiast na wykresie widoczne sg
tylko dwie, co jest nieco mylace. Wskazane byloby uwidocznienie obu pokrywajacych sig



krzywych, np. mozna jedng z nich przedstawi¢ za pomoca linii przerywanej i uzy¢
kontrastujgcych kolorow.

Sposéb prezentacji bibliografii jest nieco nieporzadny, poniewaz w wielu przypadkach
podane dane bibliograficzne sg niekompletne lub zawierajg bledy, np.: w przypadku materialow
zaczerpnigtych z Internetu kazdorazowo wskazane byloby podanie adresu odpowiedniej strony
i daty dostepu, brak nazwy wydawnictwa w [6], [52], [80], brak numeru tomu i/lub numerow
stron/numeru artykulu w [29], [30], [38]-[42], [63], [72], [73], [75]-[79], blkdne dane
bibliograficzne w [57], brak drugiego autora w [68], niejasny opis, m.in. brak informacji czy
chodzi o prezentacje na konferencji czy o artykut opublkowany w materialach
pokonferencyjnych w [69], w przypadku materialow pokonferencyjnych wskazane bytoby
podawanie numeru DOI, itp.

Whioski koncowe

Wymienione powyzej uwagi Krytyczne nie wplywajg istotnie na ogélng dos¢ wysoka
ocene przedstawionej rozprawy doktorskiej. Praca dotyczy problemu poszukiwania rozwigzan
technicznych umozliwiajacych zwigkszenie bezpieczenstwa pracy i1 efektywnosci urzadzen
stuzacych do regazyfikacji, ma zatem duze znaczenie praktyczne. Jest interesujgca i Stanowi
oryginalne osiggnicciec Autora w dziedzinie modelowania matematycznego oraz badan
eksperymentalnych wymiennikéw ciepla sluzacych do regazyfikacji gazow skroplonych. Pan
mgr inz. Jakub Kielar opracowatl i zaimplementowat autorskie modele matematyczne oraz
przeprowadzit badania eksperymentalne sluzace do ich walidacji, co pozwolilo na osiggnigcie
celow pracy zdefiniowanych na poczatku rozprawy. Wykazat sie przy tym umiejgtnoscia
korzystania z literatury naukowej oraz znajomos$cig zaréwno teorii wymiany ciepta i metod
numerycznych, jak rowniez aspektow technicznych dotyczacych analizowanych ukladow.

Podsumowujgc, stwierdzam, ze praca mgr inz. Jakuba Kielara pod tytulem ,,Wplyw
procesu wrzenia cieczy kriogenicznych na proces ich regazyfikacji” spemia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w $wietle aktualnie obowiazujgcych przepisow (art. 187 ust
1i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszyminauce (t.j. Dz. U. z 2022
r., poz. 574 z pozn. zm.)). Rozprawa prezentuje w zadowalajacym stopniu ogolng wiedzg
teoretyczng kandydata w dziedzinie nauki: nauki inzynieryjno-techniczne, w dyscyplinie
naukowej: inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka oraz umicjetno$¢ prowadzenia przez
Niego pracy naukowej. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego polegajace na opracowaniu i walidacji zaawansowanego modelu
matematycznego dla wymiennikow ciepla, ze szczegdnym uwzglednieniem wymiennika
wezownicowego do zastosowan w transporcie samochodowym. Dlatego tez, wnioskuje
przyjecie rozprawy jako pracy doktorskieji dopuszczenie Pana mgr inz. Jakuba Kielara
do jej publicznej obrony.
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