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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr inz. Kingi Strak pt. "Badania intensyfikacji wrzenia podczas przeptywu
przez minikanaty prostokatne”

wykonana na podstawie zlecenia Dziekana Wydzialu Mechatroniki i Budowy Maszyn
Politechniki Swictokrzyskiej, prof. dr hab. inz Tomasza Lecha Staficzyka, zgodnie z decyzjg
Rady Wydziatu z dnia 20.12.2018 r

Promotorem rozprawy jest; dr hab. inz. Magdalena Piasecka, prof. PSk, promotorem
pomocniczy jest dr hab. Beata Maciejewska, prof. PSk. Praca powstala w ramach projektu
badawczego NCN o numerze umowy UMO-2016/23/N/ST8/01247 sfinansowanego ze
srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji o numerze DEC-
2016/23/N/ST8/01247

1. Charakterystyka pracy

Opiniowana praca zawarta na 215 stronach skada si¢ z 8 rozdzialow oraz 7 zalgeznikdw,
W rozdziale 2. "Przeglad literatury dotyczacej zagadniefi zwigzanych z procesem wrzenia"
przedstawiono klasyfikacje kanalow, klasyfikacje struktur przeplywu oraz omowiono
wybrane wyniki badan wrzenia w przeplywie w kanatach o malej $rednicy. Kolejne
podrozdzialy poswigcono metodom wyznaczania: wspolczynnika przejmowania ciepla,
stopnia suchosei i stopnia zapelnienia oraz metodom intensyfikacji wymiany ciepla i pomiaru
temperatury powierzchni grzejnej. Przedstawiono roéwnania kryterialne opisujace wymiang
ciepta przy wizeniu w objgtosci, konwekcji wymuszonej oraz wrzeniu w przeplywie.

Tezy pracy przedstawiono w rozdziale 3., natomiast cel i zakres badan w rozdziale 4.

Badania eksperymentalne i procedurg badawezg przedstawiono w rozdziale 5. Omdwiono
budowe stanowiska pomiarowego, zastosowane moduly pomiarowe oraz stosowane w
cksperymencie powierzchnie grzejne (gladkie oraz rozwiniete). Przedstawiono zastosowana
metodyke badan.

Stanowisko eksperymentalne (rys. 5.1) skiadalo si¢ z glownego obiegu czynnika
roboczego, system akwizycji i przetwarzania danych pomiarowych, system zasilania, system
oswictlenia oraz kalibracji. Gtowng czescig skladowg calego stanowiska badawczego byl
modul pomiarowy z jednym/dwoma/trzema rownolegtymi minikanatami o przekroju
prostokatnym, zaprezentowany na rys. 5.2. Metody obliczeniowe stosowane do wyznaczenia
lokalnego wspotezynnika przejmowania ciepta przedstawiono w rozdziale 6. Omowiono
metode jednowymiarowg oraz dwuwymiarowa.

Wyniki badan oraz analiz przedstawiono w rozdziale 7. Omoéwiono wyniki badan
wizualizacyjnych, uzyskane wartosci lokalnych wspolczynnikéw przejmowania ciepla,
krzywe wrzenia oraz obserwowane struktury przeptywu dwufazowego.

Na rys. 7.1 1 7.2 przedstawiono termogramy powierzchni grzejnej uzyskane za pomoca
kamery termowizyjnej oraz termografil ciektokrystalicznej, a takze przykladowe obrazy
struktur przeplywu. Zaleznos¢ temperatury powierzchni plyty grzejnej otrzymang z
zastosowaniem termowizji oraz termografii cieklokrystalicznej przy réznych rodzajach
wrzenia przedstawiono na rys. 7.3, 7.4, 7.5. 7.6 Zmiany wartosci wspdlczynnika



przejmowania ciepta w funkcji odleglosei od  wlotu do minikanatu, otrzymane z
zastosowaniem termowizji oraz termografii cieklokrystalicznej przy réznych rodzajach
wrzenia (wyznaczone z zastosowaniem "metody 1D™), przedstawiono na rys. 7.7, 7.8, 7.9,
7.10, 7.11, 7.12. Stopniefi zapelnienia kanalu w funkcji stopnia suchosei, dla kanalu
zorientowanego pionowo ze zmodyfikowang powierzchnia plyty grzejne) (teksturowana
laserowo-wibracyjnie) przedstawiono na rys. 7.13. Krzywa wrzenia przedstawiono na rys.
7.14, za$ obrazy struktur przeptywu na rys, 7.15-16.

Wplyw wybranych patametrow 1 czynnikéw na intensyfikacj¢ wymiany ciepta omowiono
w rozdziale 7.2. Przedstawiono wyniki uzyskane przy réznych powierzchniach grzejnych,
zmiennym potozeniu minikanatu oraz réznych czynnikach wrzacych.

Wyznaczone wartoscl wspétezynnika przejmowania ciepla w funkcji odleglosci od wlotu
do kanatu, otrzymane przy réznych powierzchniach grzejnych oraz rdznych strumieniach
ciepta przedstawiono na rys. 7.17-23. Obrazy struktur przeplywu dwufazowego pokazano na
rys. 7.24-26, za$ krzywe wrzenia narys. 7.2717.28.

Wspotczynmik przejmowania ciepta w funkeji: gestodci strumienia ciepla, dhugosci
minikanalu, orientacji minikanatu dla (FC-72) pokazano na rys 7.29. Obrazy struktur
przeptywu dwufazowego, temperaturg powierzchni grzejnej, wspétezynnik przejmowania
ciepta otrzymane przy roznych nachyleniach kanatu przedstawiono na tys. 7.30- 38. Obrazy
struktur przeptywu dwufazowego otrzymane przy réznych nachyleniach kanatu pokazano na
rys. 7.39 - 7.43, za$ krzywe wrzenia na rys 7.44.

Zmiany warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta w funkcji dhugodci od wlotu do
minikanatu, uzyskane dla trzech gestosci strumienia masy i strumienia ciepla, pokazano na
rys. 7.45. Krzywe wrzenia dwéch odleglosci od wlotu do minikanatu i trzech ggstosci
strumienia masy pokazano na rys.7.46. Obrazy strukiur przeplywu dwufazowego uzyskane
dla trzech gestosci strumienia masy pokazano na tys.7.47. Wartosci  wspotezynnika
przejmowania ciepta w funkcji odleglosci od wlotu do minikanalu, otrzymane dla roznych
ciéniei na wlocie do kanafu, pokazano na rys. 7.48. Wspélezymnik przejmowania ciepta w
funkcji odleglosci od wlotu do wylotu minikanatu, dla dwoch gigbokosei kanatu, pokazano na
rys.4.49 1 7.51, struktury przeptywu pokazano na rys.7.50.

Wyniki badaf uzyskane dla réznych czynnikow wrzacych pokazano na rys. 7.52-57,

W rozdziale 7.3 przedstawiono poréwnanie wynikoéw uzyskanych za pomocg roznych
metod (1D i 2D). Wspétezynnik przejmowania ciepta w funkeji odleglosci od wlotu do
minikanatu, wyznaczony przy wykorzystaniu réznych metod pokazano narys. 7.58.

Propozycie wlasnego rownania kryterialnego przedstawiono w rozdziale 7.4. Réwnanie
opisuje wymiang ciepla w obszarze wrzenia przechtodzonego przy réznych rozwinigeiach
powierzehni grzejne], zmiennej orientacji modutu testowego i roznych czynnikach roboczych.
W rozdziale 7.5 przedstawiono poréwnanie uzyskanych wynikow z danymi literatarowymi.
Testy wasnego réwnania kryterialnego (7.8) pokazano na rys.7.59 - 66.

Podsumowanie pracy przedstawiono w rozdziale 8.

Praca zawiera wykaz wazniejszych oznaczen, wykaz tabel i ilustracji. Wykaz bibliografii
zawiera 202 cytowane prace, wykaz patentow (2) oraz wykaz cytowanych stron
internetowych (6).

W zatgczniku 1 przedstawiono charakterystyke gldwnych elementéw stanowiska
badawczego i systeméw pomiarowych. W zatgezniku 2 przedstawiono charakterystyke
wladciwosci stosowanych w cksperymencic powierzchni grzejnych. Wiasnosci  plyndow
chiodniczych zastosowanych w badaniach przedstawiono w zalgczniku 3. Charakterystyka
bezstykowych metod pomiaru temperatury powierzchni grzejnej przedstawiona jest w
zataczniku 4. Zatacznik 5 zawiera pordwnanie pomiaru temperatury powierzchni grzejnej
uzyskane przy wykorzystaniu réznych technik pomiarowych. Oceng dokladnosci



wyznaczania strumienia ciepla i wspétezynnika przejmowania ciepta oméwiono w zalgezniku
6. Zalgcznik7 zawiera zestawienie parametréw, przy kidrych prowadzono pomiary.

2. Teza pracy
Zaproponowana w pracy hipoteza badawcza ma postac:

"Na wspolczynnik przejmowania ciepla przy wrzeniu w przeplywie przez prostokginy
minikanal wywierajqg wplyw. parametry cieplno-przeplywowe, geometria i orientacja
przestrzenna minikanaly, rodzaj czynnika wrzqeego i rozwinigeie powierzchni grzejnej. "

Cel i zakres badan zostal sformulowany nastepujgco: “analiza procesu wymiany ciepla
przy wizeniu w przeplywie kilku plynéw roboczych przez minikanaly o przekroju
prostokatnym, uwzgledniajaca wplyw: wybtanych parametrow cieplno-przeplywowych,
zmiennej geometrii i orientacji przestrzennej kanatu,"

Cele szczepSlowe odnoszgee sie do badan eksperymentalnych oraz rozwazan
teoretycznych sformulowano nasigpujaco:
"wyznaczenie  lokalnych — wartosci  wspdlezynnika  przejmowania ciepla,
zweryfikowanie wplywu powierzchni plyt grzejnych o roznym stopniu rozwinigeia i
orientacji przestrzennej kanalu oraz wybranych paramelréw eksperymentalnych na
intensyfikacje procesu wrzenia."

— “sformulowanie  jednowymiarowej (1D) {  dwuwymiarowej (2D} melody
obliczeniowej, opisujqcej przeplyw ciepla przez poszczegolne elementy modulu
pomiarowego, celem wyznaczenia lokalnych wartosci wspolczynnikow przejmowania
ciepla na styku plyla grzejna — plyn oraz propozycja wlasnego rownania
kryterialnego, opisujgcego wymiang ciepla przy wrzeniu podczas przeplywu w
minikanatach."

3. Oryginalnos¢ pracy

Oryginalnymi osiggnigciami pracy sa:

— opracowanie metodyki prowadzenia badain eksperymentalnych intensyfikacji
wrzenia podezas przeplywu przez minikanaty prostokgine,

— przeprowadzenie systematycznych i precyzyjnych pomiaréw wrzenia w minikanale
prostokatnym,

— opracowanie wynikdw badan eksperymentalnych,

— propozycja wiasnego réwnania kryterialnego, opiswjgcego wymiang ciepla przy
wrzeniu w minikanatach.

4. Wartosci uzytkowe pracy

Zjawisko wrzenia wystepuje w wielu przemystowych systemach takich jak: wymienniki
ciepla, generatory pary, skraplacze, termosyfony itp. Ciagla tendencja do minaturyzacji
urzadzen stawia wyzwania dla systeméw odprowadzajacych ciepto. Uklady wyposazone w
minikanaly potrafia odprowadza¢ wysokie strumienie ciepla. Przedstawione w pracy
systematyczne badania eksperymentalne wymiany ciepta w minikanale prostokatnym oraz
opracowanie korelacji pozwalajgcej na wyznaczenie liczby Nusselta z uwzglednieniem
rodzaju powierzchni grzejnej, zmiennym polozeniu kanalu oraz rdznych czynnikow



roboczych ma duze znaczenie dla procesu projektowania nowych konstrukeji ukladow
wykorzystywanych w procesie wymiany ciepla,

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne do pracy

Kwestie, ktore cheiatbym wyjasnié¢ w czasie obrony pracy sg nastepujgce:

W pracy stwierdzono, ze "Po uzyskaniu ustabilizowanych wartosci cisnienia i
natezenia przeptywu, podezas eksperymentéw dla kazdej serii  pomiarowe)
stopniowo zwickszano strumien ciepla dostarczany do plyty grzejnej, a nastgpnie
zmniejszano przez plynna regulacje mocy pradu.” W Tab. 10.9 nie podano czasu
trwania pomiaréw w czasie "serii pomiarowej", dlatego wyjasnienia wymaga
zastosowana szybko$¢ zmiany parametrow ukladu oraz kwestia wplywu tego procesu
na zjawiska zachodzace we wrzeniu.

Czy w trakcie pomiaréw obserwowano niegasngce fluktuacje cisnienia 1 czy
charakter tych zmian zalezala od wielkosci strumienia ciepta dostarczanego do
uktadu?

Czy zamieszczone na rys. 7.3 - 7.5 zmiany temperatury powierzchni grzejnej sa
wartodeiami $rednimi, czy chwilowymi ? (w rzeczywistosei wielkosci te fluktuujg w
czasie).

Jakie procesy zachodzace podczas wrzenia powoduja, ze najwyzsze wartosci
wspélezynnika przejmowania ciepla uzyskano dla powierzchni grzejnej ustawionej
pod katem 120°7

Praca zawiera szereg drobnych bledow redakcyjnych (ponizej podalem przykladowe
uchybienia):

Tytuly rysunkéw nie zawierajg petnej informacji o zawartodei rysunku - co utrudnia
czytanie pracy (np. rys. 7.1 prezentuje rowniez struktury przeplywu, rys.7.30).
Prezentacja wynikdéw pomiardw na wykresach z wykorzystaniem mnigjszych
snacznikéw bylaby lepszym rozwigzaniem.

3.54 glebokos$¢ i szerokos¢ minikanatow podano w pizedzialach - powinny by¢
podane wartosci wykorzystywane w eksperymentach.

Umieszezone na rysunkach opisy sg odwolaniami do innych rysunkéw - co utrudnia
czytanie pracy (np. rys.7.4, 7.5, 7.3).

5.82. w podpisie pod rys.7.15 nie podano, co oznaczajg numery klatek.

5.83. na rys 7.16 nic pokazano skali (wymiaru), co utrudnia okreslenie rozmiaru
pecherzy - w opisie rysunku réwniez brak jest takiej informacji.

s.91 rys.7.23 w podpisie pod rysunkiem nie podano, dlaczego w srodkowej czgsei
wykresu brak danych dla powierzchni "laser nr 2",

5.136 - "Liczby te zastosowano jako okre$lajace, a jako okreSlong - liczbg Nusselta

(Nw)".

6. Wnioski konicowe

Rozpatrujac catosé przedlozonej pracy doktorskiej megr inz. Kingi Strak, stwierdzam, ze
wykazala si¢ dobrg znajomoscia wiedzy o procesie wrzenia oraz praktycznymi
umiejetnogciami w zakresie prowadzenia badan eksperymenialnych. Wykazala si¢ rowniez
umiejetnoscia modelowania zlozonych procesow wizenia w minikanatach.



Uwazam, ze gléwng wartoscia pracy jest zarowno zebranie 1 analiza obszernego materiatu
do$wiadczalnego, jak rdwniez opracowanie wiasnej korelacji pozwalajacej na wyznaczenie
liczby Nusselta z uwzglednieniem rodzaju powierzchni grzejne]j, zmiennego polozenia kanalu
oraz réznych czynnikéw roboczych.

Wykonana przez mgr inz. Kinge Strak praca pt. ,,Badania intensyfikacji wrzenia podczas
przepltywu przez minikanaly prostokatne” jest opracowaniem, ktdre wnosi oryginalny wktad
w poznanie 1 opis zjawisk zachodzgcych podczas zlozonych procesdéw wystepujacych we
wrzeniu w minikanafach.

Moim zdaniem, praca spelnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim przez
ustawe o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki z
dn.14 marca 2003 r, dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie Pani mgr inz. Kingi Strak do

publicznej obrony pracy.
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