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Recenzja zostata przygotowana na podstawie pisma dr hab. inz. Blazeja Batasza,
prof. Politechniki Koszalifiskiej dziekana Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Koszalinskiej ( Umowa o dzieto DK 27 z dnia 2018.04.17)

1.Dane ogolne

Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Tadeusz Bohdal, a promotorem
pomocniczym dr inz. Malgorzata Sikora. Praca liczy ogodtem 219 stron i sktada
sie z wprowadzenia siedmiu rozdzialéw merytorycznych, spisu tresci, wykazu
wazniejszych oznaczef, wykazu rysunkow i tablic, bibliografii i czterech
zatacznikéw. Bibliografia obejmuje 185 pozycji utozonych w kolejnosci
alfabetycznej. Doktorant jest wspotautorem 6 pozycji.

2. Analiza rozprawy

W pracy mgr inz. Marcin Kruzel podjgt bardzo istotny problemem
dotyczacy miniaturyzacji urzadzen chlodniczych i ograniczenia napefnienia
instalacji czynnikiem chtodniczym. Problematyka realizowana w pracy jest
bardzo aktualna gdyz uzytkownicy urzadzen chtodniczych zwracajg szczegolng
uwage, aby nowo instalowane urzadzenia byty:

- przyznane dla $rodowiska,
- koszty ich eksploatacji byty relatywnie niskie.

Minimalizacja ilosci czynnika znajdujacego si¢ we Wnetrz urzadzenia
chlodniczego jest bardzo wazna, gdyz obserwuje si¢ obecnie gwaltowny wzrost
cen syntetycznych —czynnikow chfodniczych, réwniez W przypadku
rozszezelnienia instalacji do srodowiska przedostanie si¢ mniej czynnika.

We wprowadzeniu Doktorant stwierdza, iz projektanci kompaktowych
wymiennikow ciepta maja duze problemy z doborem odpowiednich procedur

obliczeniowych.



W rozdziale 2 stanowiacym przeglad aktualnego stanu wiedzy Autor
omawia miedzy innymi mechanizm procesu skraplania. Dzieli proces ten na:

- skraplanie kropelkowe,

- skraplanie blonowe.

W wiekszosci urzadzen technicznych realizowane jest skraplanie
blonowe. Charakteryzuje takze struktury przeptywu dwufazowego podczas
skraplania w pojedynczym kanale pionowym.

W dalszej czedci rozprawy (rozdzial 2.2) omodwione s3 czynniki
chiodnicze. W rozdziale 2.3 Doktorant dokonat klasyfikacji kanatow
stosowanych w budowie wymiennikow ciepta, a nastepnie wykonat przeglad
zaleznodci opisujacych procesy wymiany ciepta przy skraplaniu poczynajac od
wydanej w 1916 r. pracy Nasselta.

W wyniku wykonanego przegladu literatury Autor stwierdza:

. modele obliczeniowe dotycza w wigkszosci skraplania w kanatach
konwencjonalnych i nie moga by¢ stosowane do opisu skraplania w mini i
mikrokanatach,

- mato jest badan opisujgcych skraplanie w kanatach pionowych,

- niewiele jest korelacji dotyczace skraplania przy niskich wartosciach
strumienia ciepta g,

- wiekszo$¢ modeli powstata w oparciu o badania tylko dla jednego czynnika,

- w istniejacych modelach nie zawracano uwagi na wptyw wiasciwosci czynnika

chtodniczego na wymiang ciepta.

Nastepnie Doktorant dokonat analizy zaleznosci opisujacych opory
przeptyw w kanatach stwierdzajac:

- modele obliczeniowe spadku cisnienia w wiekszosci odnosza si¢ do kanatow
konwencjonalnych i nie moga by¢ stosowane do kanatéw o matej $rednicy,

- niewiele prac odnosi sig¢ do obliczenia spadku cisnienia W kanatach
pionowych,

_ modele obliczeniowe w minikanatach odnosza sie gtéwnie do duzych wartosci
strumienia ciepfa,

- wiekszo$¢ modeli powstata w oparciu o badania jednego czynnika.

Wykonany krytyczny przeglad literatury pozwolil Doktorantowi na
okreslenie obszaru wiasnych badan tzn. skraplania proekologicznych czynnikow
chtodniczych w pionowych minikanatach chtodzonych powietrzem. Jako cel
pracy przyjeto stwierdzenie wpltywu srednicy wewnetrznej minikanatu oraz
sposobu chtodzenia i wybranych wiasciwosci czynnika chtodniczego na wartos¢
wspotczynnika przejmowania ciepta i oporu przeplywu podczas procesu
skraplania przy niskich warto$ciach gestosci strumienia ciepta na chtodzonych
powierzchniach.

Osiagniecie celu rozprawy wymagalo rozwigzania nastepujacych zadan
badawczych:

- rozpoznanie stanu wiedzy na temat skraplania w mikro- i minikanatach,



analizy procesu skraplania w pionowych minikanatach podczas przeptywu

czynnika chlodniczego,

poréwnania skraplania w kanalach chtodzonych woda i powietrzem,

okreslenia lokalnych i $rednich wspotezynnikow przejmowania ciepta oraz
spadku cisnienia w obszarze skraplania,
zbudowanie autorskiego modelu wymiany ciepta i spadku cisnienia podczas
skraplania w pionowych minikanatach chtodzonych powietrzem.

Autor sformutowat trzy hipotezy badawcze:

1. Zmniejszenie gestosci strumienia ciepta w procesie skraplania powoduje
ograniczenie  zakresu stosowalnosci  dotychczasowych  korelacji
opisujacych wspotczynniki przejmowania ciepta.

2. W minikanatach pionowych w raz ze zmniejszeniem $rednicy wzrasta
udziat oporow tarciowych w stosunku do oporéw hydrostatycznych.

3. W opisie skraplania nalezy uwzgledni¢ wartosci gestosci strumienia
ciepta.

Udowodnienie przyjetych hipotez badawczych wymagato
przeprowadzenia badan eksperymentalnych. Badania zrealizowano dla
czynnikow chtodniczych R404A, R407C i R410A w zakresie:

- érednica kanatu d=0,5+2,5 mm

- gesto$¢ strumienia masy G=100+1 100kg’*‘m'z*s'1
- gestoé¢ strumienia ciepta q=500+5000W”‘m'2

- stopien suchosci x=1+0

Doktorant zbudowal stanowisko badawcze wyposazone W niezbedng
aparature pomiarowa. Przy budowie stanowiska z pewnoscig zostaly
wykorzystane wieloletnie doéwiadczenie Badaczy zwigzanych z Politechnika
Koszalinska. Dla wybranych czynnikéw wykonat 864 serie pomiarowe badan.
Badania te pozwolity na sporzadzenie charakterystyk cieplno-przeptywowych
wyrazajacych wptyw gestosci strumienia masy G, stopnia suchosci x, Srednicy
minikanatu oraz rodzaju czynnika na:

- $redni spadek cisnienia,

- lokalny spadek ci$nienia,

- éredni wspotczynnik przej mowania ciepta,
- lokalny wspotczynnik przejmowania ciepta.

Wyniki wiasnych badan w sakresie charakterystyk hydrodynamicznych
Doktorant poréwnat z wynikami innych autorow, podobnie uczynit w przypadku
charakterystyk cieplnych. Wykonane badania pozwolity takze na identyfikacje
struktur przeptywu podczas skraplania czynnika chtodniczego w pionowym
minikanale rurowym.

W rozdziale 6 Autor przedstawit wiasne korelacje opisujgce:

- spadek cinienia W przeptywie,
- wymiang ciepta.



We wspomnianym rozdziale réowniez zostal przeanalizowany wplyw
gestoéci strumienia ciepta na intensywnos$¢ wymiany ciepta podczas skraplania
w minikanatach.

Dwa ostatnie rozdzialy pracy poswigcone s3 podsumowaniu wynikow
badafi dogwiadczalnych oraz sformufowaniu wnioskow. Doktorant stwierdza, iz
sformulowane w rozdziale 3 pracy hipotezy zostaty potwierdzone.

3.Uwagi merytoryczne

Po zapoznaniu si¢ z praca nasuwaja sie nastepujace uwagi merytoryczne:

1. Przy sformutowaniu celu rozprawy (s. 65) cele gtdwne rozprawy lepie]
nazwaé zadaniami badawczymi.

2. W zakofczeniu pracy brakuje jasno sformutowanych kierunkow
dalszych badan.

3. W pracy Autor zamiennie uzywa pojecia para i gaz (np. s. 16), co
moze by¢ mylace W przypadku  chtodniczych uktadow
transkrytycznych.

4. We wzorze (2.5) udzial masowy nie powinien by¢ wyrazony W
procentach.

5. Zamiast pojecia lubrykant proponowatbym pojecie olej smarny.

6. Brak oznaczenia numerow segmentow kanatu pomiarowego nie
pozwala stwierdzi¢ czy wzor (4.9) ma poprawnag postac.

4.0cena pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Kruzela pt. ,Modelowanie
skraplania czynnika chtodniczego w pionowym minikanale rurowym” jest praca
oryginalna wpisujaca si¢ W realizowane na Politechnice Koszalinskiej od wielu
lat badania procesu wrzenia i skraplania czynnikow chtodniczych. Opracowane
korelacje moga by¢ bardzo przydatne w procesie projektowania skraplaczy
wyposazonych w minikanaty chtodzone powietrzem.

Do gtownych osiggnie¢ Doktoranta mozna zaliczy¢:

1. Wykonanie krytycznego przegladu literatury i wskazanie potrzeby
uzupetnienia wiedzy W zakresie procesow skraplania czynnikow
chtodniczych w pionowych minikanatach rurowych. Zebrane informacje
moga by¢ pomocne takze przy projektowaniu skraplaczy dla potrzeb
praktyki gospodarczej.

2. Twoércze wykorzystanie —wiedzy zgromadzonej W Politechnice
Koszalinskiej (okoto pie¢dziesigcioletniej) przy budowie wlasnego
stanowiska badawczego. Dzigki temu moglo powsta¢ bardzo dojrzate
stanowisko.

3. Przygotowanie metodyki badawczej, ktora moze by¢ wykorzystana dla
innych czynnikow.



4. Opracowanie wilasnych korelacji opisujgcych proces wymiany ciepta i
spadku ci$nienia w pionowych minikanatach rurowych. Poréwnanie
tychze korelacji z wynikami innych autorow bardzo uwiarygodnito
uzyskane rezultaty.

5 Poznanie mechanizmu skraplania (struktur przeptywu) w pionowych
minikanatach.

Wyrazona w punkcie 3 recenzji uwaga o braku sformutowania kierunkow
dalszych badan, wynika z ciekawosci piszacego recenzje, kiedy w pracach
projektowych bedzie mozna postugiwac sie ,koszalifiskimi” korelacjami
opisujacymi proces skraplania W kanatach wielorurowych chtodzonych
powietrzem.

Mysle, iz moja ciekawos$¢ zostanie zaspokojona przez Doktoranta w
czasie prezentacji pracy.

Strona edycyjna pracy nie budzi zastrzezen. Oczywiscie w pracy znalazty
sie drobne potkniecia edycyjne, ktore nie maja zadnego wptywu na wartos¢
merytoryczng.

Reasumujgc stwierdzam, iz recenzowang rozprawe oceniam bardzo
wysoko, a zawarte w recenzji uwagi maja charakter dyskusyjny.

5.Whniosek koncowy

Na podstawie dokonanej analizy 1 oceny pracy pana mgr inz. Marcina
Kruzela pt.. Modelowanie skraplania czynnika chtodniczego w pionowym
minikanale rurowym” stwierdzam, Zze speinia ona wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. 1 wnoszg 0
dopuszczenie jej Autora do publiczne; obrony.
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