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rozprawy doktorskiej mgr inz. Kingi Strak nt.:

»,Badania intensyfikacji wrzenia
podczas przeplywu przez minikanaly prostokatne”

Opinia zostata opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatlu Mechatroniki i Budowy Ma-

szyn Politechniki Swig:tokrzyskigj z dnia 07. 01. 2019 (Uchwata Rady Wydzialu Mechatroniki
i Budowy Maszyn Politechniki Swigtokrzyskiej z dnia 20. 12. 2018 r.).

Promotorem pracy jest dr hab. inz. Magdalena Piasecka, profesor Politechniki Swigtokrzy-

skiej, za$ promotorem pomocniczym dr hab. Beata Maciejewska, profesor Politechniki Swie-
tokrzyskie;j.

1. ZawartoSc¢ rozprawy

i,

e

Recenzowana rozprawa zawiera 2015 stron podzielonych na dziesig¢ rozdzialow. Sg to:
Wstep, w ktorym wykazano istote oraz aktualno$¢ tematyki wrzenia cieczy roboczych
w przeptywie, zwlaszcza w kanatach o matym wymiarze pola przekroju poprzecznego,
tzw. minikanatach. W dalszej czeéci wstepu wprowadzono czytelnika w zagadnienia po-
ruszane w kolejnych rozdziatach rozprawy.

Przeglad literatury dotyczacej zagadnien zwigzanych z procesami wrzenia zawiera
kompendium najnowszej wiedzy na temat klasyfikacji kanaléw oraz metod wyznaczania
podstawowych wielkosci charakteryzujacych wrzenie w przeptywie. Szczegolng uwage
zwrocono na metody pomiaru temperatury powierzchni grzejnej. Opisano zar6wno proste,
lecz wprowadzajgce zaburzenie pola temperatury metody kontaktowe, jak i wymagajace
indywidualnego podej$cia oraz specjalnego wzorcowania metody optyczne. Poddano kry-
tycznej ocenie metody intensyfikacji wymiany ciepla podczas wrzenia w przeplywie.
Przyblizono powszechnie stosowane réwnania kryterialne do obliczania wspoétczynnika
przejmowania ciepta podczas jednofazowego i dwufazowego przeptywu cieczy w kana-
tach konwencjonalnych oraz minikanatach.

Teza pracy.

Cel i zakres badan, w ktorym wymieniono wlasciwe cele i zakres opracowania.

Badania eksperymentalne i procedura badawcza zawiera opis stanowiska badawczego
oraz wykaz modutéw wchodzacych w jego sktad. Szczegétowo scharakteryzowano ksztalt

i topografi¢ minikanaléw wykorzystywanych podczas wtasciwych badan wymiany ciepta.
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Rozdzial Metody obliczeniowe stosowane do wyznaczenia lokalnego wspélczynnika
przejmowania ciepla zawiera szczegétowy opis dwoch metod wykorzystanych przez
Doktorantke do wyznaczenia wspoOtczynnika intensywnosci wymiany ciepla na granicy
ciecz-cialo state ($cianka). Obie metody, zaliczane do grupy metod posrednich, wymagaja
wyznaczenia pola temperatury powierzchni grzejnej majacej kontakt z przeplywajacym
plynem. Doktorantka wykorzystata jednowymiarowa metode bazujaca na zjawisku prze-
wodzeniu ciepla w $ciance przy zalozeniu, ze na dlugosci kanatu ggsto$¢ strumienia ciepta
jest wielkoscig stalg oraz dwuwymiarowg metode¢ odwrotng bazujaca na pomiarze pola
temperatury zewnetrznej powierzchni grzejne;j.

Wyniki i analiza badan jest najbardziej wartosciowym rozdzialem recenzowanej pracy.
Przedstawiono w nim wyniki badan wtasnych Doktorantki. Szeroko opisano wizualizacje
struktur przeptywu dwufazowego, termografy powierzchni grzejnej uzyskane zar6wno
z pomiaréw kamerg termowizyjna, jak i za pomoca ciektych krysztatow, graficznie zobra-
zowano profil temperatury na dtugosci minikanatu oraz uzyskana z obliczen wartos¢ stop-
nia suchosci, stopnia zapelnienia, lokalnego wspoétczynnika przejmowania ciepfa na dhu-
gosci minikanatu, Sredniego wspoétczynnika przejmowania ciepta w funkcji gestosci stru-
mienia ciepta. Wielkosci te uzyskano z pomiaréw z wykorzystaniem kilku rodzajow cie-
czy roboczej, kilku rodzajow topografii powierzchni minikanahu, kilku glebokosci mini-
kanatu, kilku orientacji przestrzennych kanatu podczas zwigkszania, a nastgpnie zmniej-
szania wartosci gesto$ci strumienia ciepta na $ciance minikanatu. Wielowariantowe bada-
nia umozliwily okreslenie wplywu wyzej wymienionych wielkosci na intensywnos¢ pro-
cesu wymiany ciepta. Zebrany, w ogromnych ilosciach, material badawczy wykorzystano
do zaproponowania wilasnej korelacji do obliczenia bezwymiarowego wspdlczynnika
przejmowania ciepta — liczby Nusselta. Zaproponowana korelacja bazuje na czterech licz-
bach podobienstwa, odpowiednio: liczbie wrzenia Bo, liczbie Webera We, liczbie Prandtla
Pr oraz liczbie Reynoldsa Re. Dokonano poréwnania wynikow obliczefi teoretycznych
z wykorzystaniem zaproponowanej zaleznosci z wynikami badan wtasnych.
Podsumowanie, wnioski i wytyczne do dalszych badan to rozdzial, w ktérym zebrano
i przedstawiono syntetycznie wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan ekspery-
mentalnych oraz zaproponowano kierunki dziatan zmierzajacych do dalszego poglebienia
wiedzy na temat mozliwosci intensyfikacji wymiany ciepta podczas wrzenia w przeply-
wie.

Bibliografia — zawiera wykaz 202 cytowanych w dysertacji publikacji, z czego duzg ilos¢
stanowig najnowsze artykuly zamieszczone w czasopismach wymienionych na liscie
A MNiSW. Jest wsérod nich 19 publikacji wspotautorstwa Doktorantki, z czego niektore
z nich opublikowano w tak renomowanych czasopismach, jak: Experimental Thermal and
Fluid Science, Heat Transfer Engineering czy International Journal of Heat and Mass
Transfer.

Zalgczniki stanowig integralng cze$¢ pracy doktorskiej i zawieraja, migdzy innymi,
szczegolowy opis kazdego z systemOé6w wchodzacych w sklad stanowiska badawczego
(akwizycji danych, wizualizacji struktur przeptywu, zasilania i kontroli, ...); wlasnosci fi-
zycznych i termodynamicznych stosowanych cieczy roboczych; topografii minikanalow
czy oceny doktadnosci wyznaczenia wspolczynnika przejmowania ciepta.

Dodatkowo w pracy podano wykaz wazniejszych oznaczen oraz wykaz tabel i rysunkow.
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2. Teza pracy

W rozdziale trzecim Doktorantka podaje tez¢ swojej pracy w nastgpujgcej formie: ,,Na
wspolczynnik przejmowania ciepla przy wrzeniu w przeplywie przez prostokgtny minikanal
wywierajg wplyw: parametry cieplno-przeplywowe, geometria i orzentacya przestrzenna mini-
kanalu, rodzaj czynnika wrzgcego i rozwinigcie powierzchni grze]ne]

Udowodnienie postawionej przez Doktorantke tezy wymaga, jej zdaniem, zrealizowania
badan, ktére swoim zakresem pomogg osiagna¢ szczegotowe cele, jakimi sa:

»analiza procesu wymiany ciepta przy wrzeniu w przeptywie kilku ptynéw roboczych
przez minikanaly o przekroju prostokgtnym” (wplyw wybranych parametréw cieplno-
przeptywowych, zmiennej geometrii i orientacji przestrzennej kanatu),

- ,,wyznaczenie lokalnych wartosci wspélczynnika przejmowania ciepta, zweryfikowanie
wplywu powierzchni plyt grzejnych o réznym stopniu rozwinigcia i orientacji przestrzen-
nej kanatlu oraz wybranych parametrow eksperymentalnych na intensyfikacje procesu
wrzenia”,

- ,sformulowanie jednowymiarowej (1D) i dwuwymiarowej (2D) metody obliczeniowe;j,
opisujacej przeplyw ciepla przez poszczegélne elementy modutu pomiarowego, celem
wyznaczenia lokalnych wartosci wspotczynnikow przejmowania ciepta na styku plyta
grzejna — plyn oraz propozycja wlasnego roéwnania kryterialnego, opisujgcego wymiang
ciepla przy wrzeniu podczas przeplywu w minikanatach™.

3. Rozwiniecie tezy

W celu oceny poprawnosci postawionej przez Doktorantke tezy nalezy zada¢ sobie pyta-
nie: co to jest teza? W wielu zrédtach mozna znalez¢ odpowiedz, ze: teza jest to zalozenie
w formie twierdzacej (niezaleznie od postawionych w nim uwarunkowan), ktére moze doty-
czy¢ istnienia nieznanego, lub nie w pelni rozpoznanego zjawiska i jest gléwnym przestaniem
pracy. Przebieg calej tresci pracy badawczej powinien zmierza¢ do jej udowodnienia, tzn.
pozytywnego zweryfikowania albo obalenia. Poniewaz nie trzeba udowadnia¢ rzeczy oczywi-
stych, to stwierdzenie oczywiste nie stanowi tezy. Wniosek - sformutowanie podane przez
Doktorantke nie jest teza, gdyz jest to stwierdzenie oczywiste. Powstaje wigc pytanie: jakie
Jjest gltowne przeslanie recenzowanej pracy doktorskiej? W odpowiedzi na tak postawione
pytanie pomocne powinny by¢ cele szczegétowe pracy, czyli wskazanie kierunkow i zakresu
badan, ktore majg wzbogaci¢ wiedz¢ o zjawiskach bedacych przedmiotem badan. Trudno
zatem si¢ zgodzi¢ ze stwierdzeniem Doktorantki, iz sformulowanie metody obliczeniowej
poszerzy wiedza na temat wplywu wielkosci opisanych w ,tezie” na wartos¢ wspolczynnika
przejmowania ciepta przy wrzeniu w przeptywie. Powstaje zatem kolejne pytanie: jaki fak-
tycznie szczegolowe cele badawcze przyswiecaly Doktorantce realizujgcej recenzowang roz-
prawe? Dalsze studiowanie rozprawy doktorskiej rozwiewa wszelkie watpliwosci odnosnie
przyczyn tak niefortunnych sformutowan zaréwno co do tezy, jak i celéw pracy.

Recenzowana praca doktorska nosi znamiona rozprawy habilitacyjnej. Jest to praca wielo-
watkowa, w ktorej Doktorantka podjela si¢ zbadania wplywu ogromnej ilosci wielkosci na
wspotczynnik przejmowania ciepla podczas wrzenia w przeptywie w minikanatach o przekro-
ju prostokagtnym, jak i dodatkowe zjawiska z tym zwigzane (np.: struktury przeptywu). Z ana-
lizy rozprawy wynika, ze bez trudu mozna zaproponowac¢ nastepujace tezy pracy, ktore z po-
wodzeniem moglyby stanowi¢ podstawe do realizacji indywidualnych prac doktorskich. Sa
to:

— Istnieje takie usytuowanie przestrzenne minikanalu, przy ktorym wspoélczynnik przejmo-
wania ciepla podczas wrzenia osigga warto$¢ maksymalng,
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— Istniejg metody bezkontaktowego pomiaru temperatury powierzchni grzejnej minikanatu,
ktérych doktadnosé¢ pomiaru w warunkach wrzenia czynnika nie odbiega od dokladnosci
powszechnie stosowanej metody termoelektrycznej;

— Zmiana topografii powierzchni grzejnej metodami laserowymi powoduje wzrost wartosé
wspolczynnika przejmowania ciepla podczas wrzenia w przeplywie;

— Rozwinigcie powierzchni grzejnej minikanalu rurowego poprzez naniesienie warstwy
spiekanej nie wplywa na intensywnosé wymiany ciepla;

— Istnieje uniwersalna, empiryczna zaleznos$é bazujqca na liczbach We, Pr, Bo oraz Re po-
zwalajgca wyznaczyé warto$é liczby Nusselta podczas wrzenia w przeplywie w minikana-
tach w warunkach ..., itd.

Sg to jedynie przyklady tez, ktére mozna byloby wyodrebni¢ z recenzowanej publikacii.
Mozna byloby poda¢ kilkanascie kolejnych tez, poniewaz Doktoranta badata réwniez: wptyw
rodzaju czynnika roboczego, glebokosci minikanatu, innych metod modyfikacji struktury po-
wierzchni grzejnej na warto$¢ wspolczynnika przejmowania ciepla, na struktury powstajace
podczas wrzenia, oceniata mozliwos¢ wykorzystania metody 2D i funkcji Treftza do wyzna-
czania wspéiczynnika przejmowania ciepla czy wptywu wybranych warunkéw cieplnych oraz
przeptywowych na wartosci lokalnego oraz sredniego wspélczynnika przejmowania ciepta,
powstate charakterystyki wrzenia, itp. Zdaniem recenzenta tak rozbudowana praca doktorska
to ewenement, ale jednoczesnie problem, mysle¢ dla niejednego pracownika nauki, z jedno-
znacznym okresleniem tezy czy wybraniu kilku szczegbtowych celéw wielowatkowej pracy.

4. Oryginalnos$¢ pracy

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej dotyczy intensyfikacji wymiany ciepta. Kie-
runek badan jest zbiezny z pedzacym postepem technologicznym, ktéry wymusza koniecz-
no$¢ odprowadzania duzych ilosci ciepla z coraz mniejszych powierzchni. Majac powyzsze
na uwadze Doktorantka opracowata wiasng, wielowatkowa koncepcje badania wymiany cie-
pla w przeptywie w minikanatach o przekroju prostokgtnym. O ile kanaty o przekroju koto-
wym wystgpujg powszechnie w technice konwencjonalnych rozmiaréw, to mini-wymienniki
ciepta bazuja na réwnolegltym przeptywie czynnika roboczego w kanatach o przekroju pro-
stokagtnym wykonanych w metalowym bloku réznymi technikami obrobczymi. Wszelkie me-
tody zmierzajace do intensyfikacji wymiany ciepta w miniaturowych wymiennikach ciepta sa
zrodtem zainteresowan specjalistow z zakresu termodynamiki ze szczegélnym uwzglednie-
niem wymiany ciepta. Recenzowana praca idealnie wpasowuje sie w aktualny nurt badawczy,
a kompleksowe podejscie stawia ja, w mojej ocenie, bardzo wysoko.

Ze wzglgdu na wielowatkowy charakter recenzowanej pracy opisano w niej wiele aspek-
tow, ktore zastuguja na miano oryginalnych. Wsrdd najwazniejszych nalezy wymienié: prze-
prowadzenie badan z wykorzystaniem powierzchni wymiany ciepta modyfikowanej za pomo-
ca techniki elektroerozji, teksturowania laserowo-wibracyjnego, spiekania oraz lutowania;
przeprowadzenie badan wplywu orientacji przestrzennej minikanalu (w zakresie kata obrotu
0-360°) na wspétezynnik przejmowania ciepla; przeprowadzenie badafn z wykorzystaniem
nowych niskocisnieniowych czynnikéw chiodniczych; praktycznie bardzo rzadko spotykane
w badaniach wrzenia w przeplywie wykorzystanie cieklych krysztaléw oraz termografii
sprzgzonych z kamerami szybkiego obrazowania pola temperatury czy struktury przeptywu
dwufazowego. Wszystkie te zabiegi daja informacje o mozliwych sposobach intensyfikacji
wymiany ciepla, ale takze wskazuja kierunki, ktére mozna uznaé¢ za mato przydatne w techni-
ce cieplne;j.

Duzym osiggnigciem Doktorantki jest zaproponowanie innowacyjnej empirycznej zalezno-
Sci pozwalajacej na wyznaczenie bezwymiarowego wspétczynnika przejmowania ciepta
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(liczby Nusselta) do obliczania intensywnosci wymiany ciepta podczas wrzenia przechlodzo-
nego w minikanatach. Korelacja wykorzystuje: liczbe wrzenia Bo uwzgle¢dniajgca turbulizacje
przeptywu przez pecherzyki parowe, liczbe Webera We wykorzystywanag w analizie dwufa-
zowego przeptywow plynu o silnie zakrzywionych interfejsach, liczb¢ Prandtla Pr opisujaca
podobienstwo wlasciwosci fizycznych plynow oraz liczbg Reynoldsa Re opisujacej podobien-
stwo przeplywu ptynu. Liczby te byly wykorzystywane w korelacjach innych autorow, ale
prawie nigdy jednoczesnie. Zaproponowana korelacja jest nowoscia, ktora ujmuje wplyw:
rodzaju czynnika, orientacji przestrzennej kanatu, rodzaju struktury powierzchni grzejnej oraz
parametréw cieplno-przeplywowych na intensywno$¢ wymiany ciepta podczas wrzenia
w przeplywie w minikanale.

5. Wartosci poznawcze pracy

Przedstawiona rozprawa doktorska prezentuje wyniki wielowariantowych badan ekspery-
mentalnych zrealizowanych na dedykowanym stanowisku laboratoryjnym. Badania zrealizo-
wano z wykorzystaniem kilu rodzajéw czynnika roboczego. Okreslono wpltyw rodzaju cieczy
roboczej na intensywno$¢ wspoélczynnika przejmowania ciepta podczas wrzenia przechtodzo-
nego oraz rozwinietego w minikanale. Dla kazdego rodzaju czynnika realizowano badania
wrzenia w minikanatach o kilku réznych rodzajach topografii powierzchni wymiany ciepta.
W efekcie okreslono, ze najwigkszy (nawet dziesigciokrotny) wzrost wartosci wspotczynnika
przejmowania ciepta uzyskuje si¢ dla powierzchni zmodyfikowanej technika laserowo-
wibracyjng. Okoto trzykrotny wzrost wspétczynnika przejmowania ciepta wystgpuje w przy-
padku modyfikacji powierzchni grzejnej technikg elektroerozji. Na podstawie badan ekspe-
rymentalnych stwierdzono, ze warto$¢ optymalna, czyli pozwalajaca uzyska¢ najwyzsze war-
tosci wspétczynnika przejmowania ciepta, kata pochylenia kanatu, zalezy od rodzaju czynni-
ka oraz rodzaju struktury powierzchni grzejnej. Wartosci te zostaly zaprezentowane w pracy.
Okreslono wplyw gestosci strumienia ciepta na wartos$¢ lokalnego oraz sredniego wspolczyn-
nik przejmowania ciepta. Zidentyfikowano struktury przeptywu zalezne od nat¢zenia prze-
ptywu czynnika, rodzaju topografii powierzchni, wymiaréw minikanatu oraz gestosci stru-
mienia ciepta. WykreS§lono charakterystyki lokalnego wspétczynnika przejmowania ciepla
oraz krzywe wrzenia dla badanych przypadkéw. Uzyskano ogromng baze¢ wynikéw badan
eksperymentalnych, ktore poréwnano ze sobg, dokonano ich analizy, a nastgpnie wyciagnieto
wnioski. Zebrane wyniki badan stanowia baz¢ poréwnawczg dla wynikéw badan innych auto-
row oraz kolejnych, planowanych do zrealizowania przez Doktorantke. W efekcie badan wia-
snych Doktorantka uzyskata wskazéwki do dalszych badan, z ktorych stusznie, za najwazniej-
Sze uwaza:

— przeprowadzenie badania wptywu innych rodzajoéw rozwinigcia powierzchni grzejnej (np.:
z naniesiong warstwa grafenu) na intensywno$¢ wymiany ciepla;

— wykonanie badan wymiany ciepla z zastosowaniem najnowszych, proekologicznych
czynnikéw chtodniczych;

— modyfikacj¢ rownania kryterialnego do opisu wymiany ciepta przy wrzeniu w przeplywie
w celu uwzglednienia wrzenia nasyconego.
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6. Wartosci uzytkowe pracy

Ciagly wzrost kosztéw energii i materialéw konstrukcyjnych oraz konkurencja na rynku
gotowych wyrobow wymuszajg konieczno$¢ projektowania i budowy wysokosprawnych
urzadzen wymiany ciepla. Pocigga to za sobg konieczno$¢ poszukiwania nowych sposobow
intensyfikacji wymiany ciepla. Prezentowana rozprawa doktorska znakomicie wpisuje si¢
w ten priorytetowy trend badan. Rozpoznane metody intensyfikacji wymiany ciepla przez
wykorzystanie wlasciwie zmodyfikowanej struktury powierzchni wymiany ciepla, orientacj¢
przestrzenng kanatu, czy wykorzystanie odpowiedniego rodzaju czynnika chtodniczego moze
by¢ wykorzystane przez producentéw wymiennikéw ciepta. Uzyskany wzrost wartosci
wspélczynnika przejmowania ciepta pozwala projektowaé urzadzenia wymiany ciepla
o mniejszych gabarytach, przez co zmniejsza si¢ rowniez ilos¢ cieczy roboczej, ilos¢ energii
niezbednej do napedu urzadzen wymuszajacych przeptyw, itp.

Kolejnym istotnym wnioskiem poznawczym recenzowanej pracy, jest fakt, iz wykorzystu-
jac oswietlenie sekcji pomiarowej za pomocg diod luminescencyjnych eliminuje si¢ dotych-
czasowe wady oswietlenia. O$wietlenie nowego typu nie zaburza pola temperatury oraz eli-
minuje niewlasciwe odzwierciedlenie barwy sprawiajac, ze dokladno$¢ metod optycznych
pomiaru temperatury dorownuje obecnie doktadnosci metod kontaktowych, a czasami nawet
ma nad nimi przewage (brak mostkéw cieplnych).

Na uwage zashuguje zaproponowana i nazywana przez Doktorantk¢ metoda 2D wyznacza-
nia pola temperatury na powierzchni grzejnika. Umozliwia ona precyzyjne wyznaczenie lo-
kalnej temperatury na powierzchni styku ciecz-$cianka. Znajomos¢ tej temperatury pozwala
na wyznaczenie wartosci wspétczynnika przejmowania ciepta na powierzchni wymiany ciepla
co jest konieczne do prawidlowego okreslenia wielkosci wymiennika. Prezentowana rozpra-
wa wnosi istotny wklad do dziatan podejmowanych w renomowanych jednostkach naukowo-
badawczych zmierzajacego do podnoszenia sprawnosci i wydajno$ci wymiennikow ciepta.

7. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Uwagi o charakterze merytorycznym

Tres$¢ przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej jest zgodna z jej tytulem. Podjety
temat jest wazny zar6wno ze wzgledow poznawczych, jak i praktycznych, lecz w moim od-
czuciu jest zbyt szeroki, jak na wymogi stawiane pracom doktorskim. Skutkowalo to proble-
mem z prawidlowym sformutowaniem tezy pracy, celu pracy oraz jej zakresu.

Pod wzgledem merytorycznym rozprawa jest poprawna, gdyz skutecznie podejmuje proby
eksperymentalnego badania i poszerzenia wiedzy nt. wymiany ciepta podczas wrzenia
w przeptywie w minikanatach. Trafnie dobrano specjalistyczne Zrdodta literaturowe. Podziat
treSci miedzy poszczegélnymi rozdzialami jest logiczny, chociaz w mojej opinii, zabraklo
rozdzialu, w ktérym znajdowalby si¢ wyrazny planu eksperymentu. W efekcie fatwo mozna
byloby si¢ zorientowaé, wplyw jakiej wielkosci na jakg jest analizowany. Sugerowa¢ mogty-
by to tytuly rozdzialow i podrozdziatéw, ale dla przykladu w rozdziale 7.2.2 analizowano (jak
wynika z nagtéwkoéw) wplyw potozenia kanatu na, miedzy innymi, wspélczynnik przejmo-
wania ciepta. W pierwszym akapicie na str. 99 mozna znalez¢ informacje o tym, ze: wyniki
przedstawiono dla dwoch wybranych gestosci strumienia ciepta; trzech czynnikow chtodni-
czych; wykorzystano funkcje Trefftza; wyniki przedstawiono w formie struktur przeplywu
i zaobserwowano nastepujace struktury ..., gdy dla innego rodzaju czynnika roboczego struk-
tury przeptywu byly inne. Jak mozna si¢ szybko zorientowa¢, w paragrafie tym, nawet nie
wspomniano jak kgt pochylenia kanatu wptywa na warto$¢ wspétczynnika przejmowania cie-
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pla. Jest to kolejna konsekwencja tak wielowgtkowego zakresu badawczego i czgsto samej
Doktorantce ,,umykat sprzed oczu™ gléwny watek rozdziatu. Sytuacja taka powtarza si¢ kil-
kukrotnie wigc zrozumienie niektorych rozdzialow wymagato powtoérnego ich przeczytania,
mimo iz recenzent uwaza si¢ za doswiadczonego w tej materii eksperymentatora.

W rozdziale 7.4 Doktorantka przedstawia propozycje wiasnego réwnania kryterialnego do
obliczania $redniej liczby Nusselta podczas wrzenia w przeptywie w minikanatach. Naste¢pnie
dokonuje, jak wynika z nagléwka podrozdzialu, porownania z wynikami innych badaczy.
W tej czesci czytelnik oczekuje, iz wyniki badan eksperymentalnych innych autoréw zostang
wykorzystane, aby dokona¢ walidacji zaproponowanej przez Doktorantke korelacji. Tymcza-
sem Doktorantka wlasne dane eksperymentalne wstawia do wzoréw zaproponowanych przez
innych autor6w dokonujgc walidacji tychze wzorow. W efekcie brak jest walidacji wlasnej
korelacji za pomocg wynikow badan eksperymentalnych innych autorow.

Uwagi edytorskie ogoélne

Czesto Doktorantka dokonuje opisu zbyt szczegétowo. Dla przyktadu: str. 60 — odnosnie
o$wietlenia ,,... dwie $wietlowki oraz dwie zar6wki LED...”, czy ,.w laboratorium nie bylo
wentylacji”. Strona 50, jako jeden z elementéw stanowiska badawczego wymieniono spawar-
ke inwertorowg. O ile moze by¢ ona wyposazeniem stanowiska, to z pewnoscia jej zadaniem
nie bylo wykonywanie polgczen nieroztgcznych. Prawdopodobnie pelnita ona rolg transfor-
matora o duzej wartosci nat¢zenia pragdu w obiegu wtérnym niezbgdnego do wywolania
wrzenia czynnika roboczego i tak powinna by¢ opisana. Daleko idgca otwarto$¢ w opisie sta-
nowisk badawczych nie musi by¢ dobrze odbierana, a czasami powinna pozosta¢ do wylgcz-
nej wiedzy eksperymentatora.

Zwraca uwage wysoka jakos¢ rysunkow oraz styl pisania wzoréw. Jednak pomimo spraw-
dzenia tekstu autorka nie ustrzegla si¢ bledow. Sg to literéwki oraz inne drobne niedociagnig-
cia. Niektore ze zdah wymagajg poprawy stylu, przy czym wyrdzni¢ mozna tu zdania, ktérych
niepoprawny styl wymaga jedynie drobnej korekty oraz zdania, w ktérych trudno znalez¢
sens. Problematyczne stato si¢ wigc zaproponowanie prawidtowej formy takiego zdania.

Uwagi edytorskie odnosnie calego tekstu sa nastgpujace:

1. Nagminnie powtarzajace si¢ sformutowanie ,, ...od wlotu do wylotu...”, np.:

- str. 35, jest ,Inicjacja rozpoczyna si¢ w dalszej odlegtosci od wlotu do wylotu kanatu™.
Czy chodzi zatem o odleglos¢ od wlotu kanatu czy odlegtos¢ do wylotu kanatu?

- str. 74 — podpisy pod rysunkami ,,Wspolczynnik przejmowania ciepta w funkcji odlegto-
$ci od wlotu do wylotu minikanatu...”. Czy nie lepiej brzmi ,, Wspo6tczynnik przejmowania
ciepta wzdtuz minikanahu...”?

2. Od 70 strony rozprawy pojawiajg si¢ w niej informacje w stylu: ,seria 47, ,seria 26”.
Zmusza to czytelnika do poszukiwan w tekscie, lub zatacznikach, znaczenia tych termi-
now. Wybija to czytajgcego z rytmu, przerywa tok myslenia i utrudnia analiz¢ wynikow,
a przeciez normalng praktyka jest podawanie wprost parametréw cieplno-przeptywowych,
przy ktérych zrealizowano dang seri¢ pomiarowa.

3. Nie powinno si¢ uzywa¢ sformutowania ,,ponizsze/powyzsze rownanie/wykres”, gdyz jak
widaé¢ np. na str. 16 w2 ,,ponizsze rownanie” de facto znajduje si¢ na innej stronie. Powo-
tanie si¢ na numer rysunku/wzoru/tabeli jest wlasciwg forma odniesienia.

4. Rownanie nalezy traktowac jak stowo w zdaniu, a to pocigga za soba wlasciwa interpunk-
cje, tzn. trzeba postawi¢ po nim kropke, gdy jest to koniec zdania lub przecinek, gdy zda-
nie jest kontynuowane (np.: przecinek po wzorze 2.1, 2.2, itd.).

5. Nagminnie uzywane sg stowa nie wnoszace nic do tresci zdania, a nawet zmieniaja jego
sens, np.: (str. 34 i stowo badan) ,,Wartosci krytycznego strumienia ciepta (CHF) zwigk-
szyly sie dla badan z zastosowaniem nieporowatych warstw grafenu (o 9%) i nieporowa-
tych warstw weglika krzemu (o 15,7%) w poréwnaniu do badan z gladka powierzchnig”.
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Lepiej brzmi zdanie ,,Wartosci krytycznego strumienia ciepla (CHF) zwigkszyly si¢ dla
powierzchni z nieporowatg warstwa grafenu (o 9%) i nieporowatg warstwa weglika krze-
mu (o 15,7%) w poréwnaniu do gladkiej powierzchni”. Z pewnoscig w trakcie eksploata-
cji, nie tylko badan, analogiczny wzrost warto$ci CHF bedzie obserwowany.

6. W przeptywach dwufazowych ilo$¢ przeptywajgcego czynnika roboczego wyrazamy jako
gestos¢ strumienia masy. Podawanie objgtosciowego nat¢zenia przeptywu (np.: str. 81),
mimo ze w pierwszej fazie badan wystepuje przeplyw I-fazowy nie jest powszechnie
praktykowane.

Wybrane uwagi edytorskie szczegétowe

Bledy stylistyczne co do tresci (np.: utrudniajgce jej zrozumienie)

Str. 12w jest: ,....ilo§¢ produkowanego ciepta™; lepiej ., ...illo§¢ wymienianego ciepla”

Str. 13 w!! jest: ,,...a temperatura powinna by¢ wyzsza od warstwy przy$ciennej.”; powinno
by¢ .....a temperatura powinna by¢ wyzsza od temperatury warstwy przysciennej.”

Str. 14 wig jest: ,,...stopief suchosci wzrasta do catkowitego odparowania cieczy.”; powinno
byé¢, ze .,...wzrasta do jednosci, co odpowiada catkowitemu odparowaniu cieczy.”

Str. 16 w'? jest: ,,W kanalach o mniejszych $rednicach duzy wplyw na proces wrzenia w
przeptywie majg: zjawiska przemiany fazowej: ....” — jak to rozumiec¢?

Str. 18 w3 jest: ,,... w badaniach uzmienniano..”, powinno byc ,,... zmieniano...”

Str. 19 w'® ... organicznych mikrowymiennikéw ...” — co to za wymiennik?

Str. 31 w'2 , Powierzchnie teksturowane ... zamieszczono w zalgczniku”. W zalgcznikach
umieszczono jedynie informacje o tych powierzchniach.

Str. 34 w?! .. kilka rodzajow gladkich ... powierzchni ...”

Str. 35 w' ,....powierzchnie...wykazujg wyzsze warto$ci wspotczynnika...”

Str. 190 w' ... dzielimy ...” — nalezy uzywa¢ formy bezosobowej

Str. 191 w'® ,.... dos¢ doktadna, ...” — tzn. jaka?

Str. 195 w? ,, ...jest bardzo zadawalajaca ...” — tzn. jaka?

Bledy stylistyczne razgce (uniemozliwiajgce zrozumienie tekstu)

Str. 28 w® ,,Przeptyw plynu w kanatach o malej $rednicy ma charakter lokalny, ...”. Co
z ciggloscig strugi??

Str. 35 w'® , Wplyw na CHF ma réwniez dziatanie sity cigzkosci dzialajacej prostopadle do
powierzchni ogrzewanej $cianki, przeciwdzialanie oddzialywania réwnoleglego
grawitacji na powierzchni ogrzewanej $cianki oraz zapewnienie lepszego kontaktu
cieczy ze $cianka.”

Str. 37 w® ,,Po osiggnieciu maksymalnej wartosci wzrost spadku ci$nienia byl niezmienny
lub wykazywat nieznaczna tendencj¢ wzrostowa.”

Literowki i bledy stylistyczne co do uzytej formy

Str.9 w* v - wspolczynnik lepkosci kinematycznej przyjeto oznaczaé greckim symbolem
(ni) nie za$ ,,v” pisane kursywg (wielko$¢ powinno poda¢ si¢ w symbolach grec-
kich)

Str. 22 w'? ... pochodna temperatury w kierunku do powierzchni...”, powinno byé ... w kie-
runku prostopadtym do powierzchni...”

Str. 22 w'® ANSYS CFX zamiast ,, ...ANSYS CLX ...”

Str. 55 wa ,...kata..” zamiast ,,...kata...”

Str. 85 wg ,, ...seria eksperymentalna 15” zamiast ,, ...serii eksperymentalna 15”
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Lista innych zauwazonych drobnych uwag dotyczacych stylistyki, korekty i redakcji prze-
kazana zostanie Doktorantce.

8. Uwagi koncowe

Warunkiem dysertabilnosci rozprawy doktorskiej jest jej zwigzek z problemem poznaw-
czym bezposrednio lub posrednio wpltywajgcym na stan wiedzy. Zwigzek ten powinien umoz-
liwi¢ doktorantowi dogl¢bne poznanie metodologii badan oraz stworzy¢ podstawy do dalsze-
go rozwoju w kierunku osiagnigcia pelnej samodzielnosci naukowej. W przypadku recenzo-
wanej rozprawy warunki te zostaly spelnione. Rozprawa napisana jest w wystarczajacym
stopniu poprawnie, gdyz wystepuja w niej elementy, ktére w metodologii nauk $cistych okre-
sla si¢ jako etapy badania naukowego.

Przedstawiong do oceny rozprawe oceniam jako prac¢ wartosciowa, zawierajaca bardzo
bogaty, interesujgcy poznawczo material badawczy. Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa
Pani mgr inz. Kingi Strak: potwierdza jej bardzo wysoki poziom wiedzy teoretycznej w ob-
szarzé wymiany ciepla ze szczegblnym uwzglednieniem wrzenia w przeplywie, stanowi ory-
ginalne osiggniecie poprzez rozwigzanie wielu zagadnien naukowych oraz wykazuje umiejet-
nos$¢ Doktorantki samodzielnego prowadzenia prac naukowo-badawczych. Podane w recenzji
uwagi krytyczne maja charakter informacyjny i powinny by¢ inspiracjg dla Doktorantki co do
sposobu prezentacji wynikow badan eksperymentalnych oraz ich publikacji. Uwagi te nie po-
mniejszajg warto$ci naukowej opiniowanej pracy, ktorg pod katem merytorycznym oceniam
bardzo wysoko. Wyniki badan zyskaly réwniez uznanie recenzentéw mig¢dzynarodowych,
o czym mogg $wiadczy¢ liczne artykuly Doktorantki opublikowane w czasopismach o naj-
wyzszej radze naukowe;.

9. Wniosek do Rady Wydziatu Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki
Swietokrzyskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest wartosciowa pracg naukowsa. Doktorantka
wykazata si¢ umiejetnoscig rozwigzywania probleméw badawczych przy uzyciu wilasciwych
metod naukowych. Wykazata takze umiejetnos¢ wykorzystania istniejacej wiedzy z zakresu
szeroko rozumianej energetyki cieplnej przy prowadzeniu badan eksperymentalnych i ich
opracowaniu. Praca stanowi olbrzymi, oryginalny wktad do badan nad problemem intensyfi-
kacji wrzenia w przeplywie w minikanatach. Wnioskuj¢ o przyjecie pracy mgr inz. Kingi
Stragk jako rozprawy doktorskiej spelniajacej wymagania Ustawy o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku
i dopuszczeniu jej do publicznej obrony przed Rada Wydzialu Mechatroniki i Budowy Ma-
szyn Politechniki Swigtokrzyskiej.

Jednoczesnie, biorac pod uwage bardzo szeroki zakres rozprawy, istotny wktad Doktorant-
ki w postep wiedzy na temat wrzenia czynnikéw chlodniczych w minikanatach oraz umig-
dzynarodowienie uzyskanych wynikéw badan wnioskuj¢ o jej wyrdznienie.

e
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