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RECENZIJA
pracy doktorskiej mgr. inz. Marcina KRUZLA pt.
"Modelowanie skraplania czynnika chlodniczego w pionowym mini kanale rurowym"

Ponizsza recenzja zostala wykonana na zlecenie Dziekana Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Koszalinskiej w oparciu o pismo z dnia 18 kwietnia 2018 roku.

Praca zostata wykonana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Tadeusza Bohdala, a promotorem
pomocniczym byla dr inz. Malgorzata Sikora.

1. Przedmiot rozprawy

Opiniowana praca pod tytutem ,Modelowanie skraplania czynnika chtodniczego w
pionowym mini kanale rurowym " dotyczy analizy wybranych probleméw zwigzanych z
projektowaniem kompaktowych skraplaczy chtodniczych, w ktérych kondensacja odbywa sig
w mini i mikrokanalach. W takiej sytuacji zmniejszanie wymiaréw przekroju kanatu
przeplywowego wraz z wystgpowaniem przemiany fazowej, intensyfikujacej wymiang ciepta,
prowadzi do zmniejszenia wymiaréw wymiennika, kosztem wzrostu spadku cisSnienia
potrzebnym do przetloczenia czynnika przez kanat. Do przedstawionej analizy wykorzystano
obszerng wiedze literaturowsg z zakresu wymiany ciepla i masy w przeptywach dwufazowych,
jak rowniez wiasne badania eksperymentalne.

Praca sklada sie z dwoch czesci, pierwszej, wprowadzajacej czytelnika w dotychczasowy
stan wiedzy zagadnien zwigzanych z czynnikami energetycznymi, przeptywem czynnika
chlodniczego, oporami przeptywu, mechanizmami skraplania. W drugiej czgsci
przedstawiono hipotezy, zakres i cel pracy, badania eksperymentalne, wyniki tych badan oraz
probe modelowania oporéw przeptywu podczas skraplania, podsumowanie i wnioski. Praca
liczy lgcznie 219 stron, z czego na czg$¢ pierwsza, wprowadzajaca do tematyki pracy,
przypadaja 63 strony. Praca zawiera 8 rozdziatéw, bibliografie oraz zataczniki w objgtosci 62
stron. Literatura wykazana jest w Iacznej liczbie 181 pozycji, z czego 5 jest wspolautorstwa
Doktoranta.

We wstepnym rozdziale do pracy czytelnik wprowadzony jest do tematyki pracy. Autor
przekonuje, ze liczne galezie przemyshu oczekuja w najblizszym czasie zminiaturyzowanych
urzadzen, wéréd ktorych typuje wymienniki z przemiang fazowa, jako te, ktére stang sig
szeroko stosowane w nieodleglej przysziosci. Argumentuje, ze zmniejszenie wymiaréw
kanatéw w spos6b bezposredni przyczynia si¢ do zwigkszenia wspdlczynnika przejmowania
ciepla, a przemiana fazowa typu skraplanie jeszcze bardziej jg poprawia.



W rozdziale drugim omawia mechanizm procesu skraplania, przedstawiajac réznice
miedzy kondensacjg homogeniczng i heterogeniczng, omawia struktury przeptywu podczas
kondensacji w przeptywie oraz kryteria przejscia jednej struktury w drugg. Omawia mapy
przeptywu. Nastepnie skupia uwagg na charakterystyce czynnikéw chtodniczych. Przedstawia
kryteria ich oceny, omawia wskazniki destrukcyjnego ich wptywu na otoczenie. Na koniec
rozdziatu przestawia klasyfikacje kanatéw ze wzgledu na ich $rednicg. Kandydat przedstawia
takze przeglad prac zwigzany z badaniami i modelowaniem oporéw przeptywu oraz wymiang
ciepta podczas skraplania w kanatach okraglych. Zauwaza, ze pomimo bardzo obszernej
literatury wystepuje stosunkowo niewiele jest w niej badan skraplania w kanatach pionowych
oraz przy niskich gestosciach strumienia ciepla. W mojej opinii nieco nieszczgsliwie
zatytulowal te sekcje jako wybrane problemy wymiany ciepta i oporéw przeptywu, gdzie
koncentruje sie przede wszystkim na ogélnym przedstawieniu badan procesu wrzenia.

W rozdziale trzecim Doktorant przedstawia geneze, cel i zakres pracy. Formutuje
hipotezy badawcze.

Rozdzial czwarty dotyczy eksperymentalnych badan wiasnych przeprowadzonych przez
Doktoranta. Oméwione jest specjalnie w tym celu zaprojektowane i wykonane stanowisko
pomiarowe oraz metodyka prowadzenia badan. Praca zyskataby wiele, gdyby Autor bardziej
szczegblowo opisal procedure wyznaczania lokalnej temperatury powietrza. Podczas
eksperymentu temperatura powietrza odbierajgcego cieplo podczas kondensacji czynnika
zmienia si¢ istotnie i bardzo waznym jest okreslenie sposobu jego zmiennosci. Podobne
watpliwosci dotyczg wyznaczania lokalnego wspétczynnika przejmowania ciepta, ktéry jest
funkcja lokalnej temperatury nasycenia czynnika roboczego. Wyznaczenie lokalnej
temperatury nasycenia jest rowniez kwestia, ktérej Autor nie poswigcil uwagi przy redakcji
pracy. Spadki ciénienia wystepujace w eksperymencie dochodza do 100kPa. W takich
przypadkach lokalna temperatura nasycenia bedzie si¢ takze zmieniata, wplywajac na warto$¢
wspoblczynnika przejmowania ciepta. Nie mozna tez przyjaé, ze bedzie si¢ ona zmieniata w
sposéb liniowy. Stosowne wyjasnienia w tych kwestiach beda niezbgdne do ustalenia
poprawnosci procedury redukcji danych eksperymentalnych.

Rozdzial pigty przedstawia wyniki badan eksperymentalnych spadkéw ci$nienia oraz
wspoiczynnikéw przejmowania ciepta w rurce minikanalowej dla trzech czynnikéw
chlodniczych, tj. R404A, R407C oraz R410A. Przebadany zostal duzy zakres zmiennosci
masowego natezenia przeptywu oraz przylozonego strumienia ciepta dla 6 $rednic kanahu.
Doktorant pokusit sie takze o identyfikacje struktur czynnika roboczego wg kryteriow
zaproponowanych przez innych autoréw. Swoje badania przedstawit w postaci graficznej oraz
tabelarycznej. Posta¢ graficzna jest zdecydowanie bardziej przemawiajaca do czytelnika,
takze uwazam, ze tabele pomiarowe powinny si¢ znalezé w calo$ci w zalgcznikach. W
obecnej formie pracy zamieszczenie tabel zaktdca plynne zapoznawanie si¢ z trescig pracy.
Dodatkowo, w tabelach zawarty jest blad prezentacji danych eksperymentalnych. Dotyczy on
wartoéci ci$nienia nasycenia. W tabelach 5.1-5.3, 5.5-5.7, 5.9-5.11 oraz 5.13-5.15, jak
réwniez w tabelach w zalgcznikach jednostka cisnienia nasycenia jest wyrazona w kPa,
podczas gdy wartosci ci$nienia nasycenia dotycza baréw. Powstaje pytanie, czy jest to jedynie
blad przedstawienia sktadowych pomiaréw, czy tez dotyczy on takze obliczen. W tabelach
wystepuje rowniez blad w przedstawieniu jednostek dla wspélczynnika przejmowania ciepta.

Autor przedstawia zaleznosci spadku ci$nienia w funkcji masowego natgzenia przeptywu
dla réznych $rednic kanaléw. Wprowadza przy tym linie trendu, ktére w mojej opinii nie
powinny sie przecinaé, jak to ma miejsce na rysunkach 5.1. Z kolei na rys. 5.2 pokazuje
zalezno$ci zmian spadku ci$nienia w funkcji strumienia masy dla dwoéch ekstremalnie
réznigcych si¢ $rednic kanalu. Zdecydowanie lepiej obrazowany bylby ten wptyw gdyby
wyniki przedstawione byly dla kazdego z ptynéw na jednym rysunku. Watpliwosci z rys. 5.1
przeniesione sg na rys. 5.3. Pokazane sg tutaj linie trendu wynikajgce z danych



eksperymentalnych. Przedstawione linie trendu wynikajg z aproksymacji matematycznych,
niemniej nie odzwierciedlajg fizyki zjawiska. Nie powinny si¢ one przecina¢. Na kolejnych
wykresach przedstawione sa charakterystyki spadku ci$nienia w funkcji stopnia suchosci,
ktore nie budza zastrzezen. Z kolei znowu przedstawienie wynikéw na rys. 5.5 powinno
odby¢ sie na jednym wykresie, gdyz wowczas zdecydowanie lepiej wida¢ byloby wplyw
czynnika na spadek ci$nienia. Na rys. 5.6 i 5.7 przedstawiono zaleznosci spadku cisnienia w
funkcji srednicy mini kanatu, ktore pokazuja wyptyw czynnika na spadek cisnienia przy stale;j
wartos$ci gestosci strumienia masy oraz przy stalej wartosci stopnia suchosci. Dyskusja tych
wynik6w jest zadowalajgca. Autor przyznaje, ze w analizie sktadowych spadku cisnienia nie
uwzgledniono czlonu przyspieszeniowego. Interesujace byloby przedstawienie udzialu
procentowego tego skladnika. Na kolejnych wykresach przedstawia wykresy S$redniego
wspotczynnika przejmowania ciepta w funkcji gestosci strumienia masy i lokalnego
wspolczynnika przejmowania ciepta w funkcji stopnia suchosci. Interesujgce sa rozklady
wspoélczynnika przejmowania ciepta w funkcji $rednicy kanalu. Nastgpnie Doktorant
poréwnal uzyskane przez siebie wyniki z korelacjami opisujagcymi spadek cisnienia przez
innych autorow. W porownaniach tych uzyskal duza rozbieznos¢ z korelacjami
empirycznymi. Podkres§la fakt, ze wigkszo§¢ danych eksperymentalnych zostata
przeprowadzona przy zdecydowanie wigkszych gestosciach strumienia ciepla, gdyz z reguly
woda byta czynnikiem odbierajgcym cieplo od czynnika roboczego.

W rozdziale széstym W tym swietle przedstawil wlasng posta¢ korelacji opisujacej
opory przeptywu podczas skraplania oraz wspolczynnik przejmowania ciepla, ktore
charakteryzuja sie¢ najlepszym dopasowaniem do wlasnych danych eksperymentach.
Rzeczywiscie uzyskana dokladnos¢ predykeji jest najwieksza sposréd rozpatrywanych
korelacji. Ogolnie przyjetym jest uwzglednianie w takich przypadkach wplywu napigcia
powierzchniowego, ktére jest dominujgce w mini i mikrokanatach. Przedstawione korelacje
nie zawierajg tego skladnika. W takich przypadkach zawsze powstaje pytanie, czy podobna
zgodnos¢ uzyskatby Autor w odniesieniu do danych eksperymentalnych przeprowadzonych
dla tych samych czynnikébw przez innych autorow danych. Takich poréwnan nie
przeprowadzono.

Rozdzial si6dmy oraz 6smy to podsumowanie wynikow pracy oraz wnioski.

2. Teza pracy

Doktorant stawia trzy hipotezy badawcze, a mianowicie:

1. Jezeli zmniejsza sie gesto$¢ strumienia ciepla w procesie skraplania w minikanale
pionowym, to wulega ograniczeniu zakres stosowalnosci dotychczasowych korelacji
opisujacych wspoélczynnik przejmowania ciepla;

2. Jezeli proces skraplania odbywa si¢ w minikanale pionowym, to wraz ze zmniejszeniem
$rednicy minikanatu wzrasta udzial oporéw tarciowych w stosunku do hydrostatycznych;

3. W przypadku procesu skraplania czynnika chtodniczego w minikanale rurowym,
zachodzgcego przy znaczaco rdéznych wartosciach gestosci strumienia ciepla, istnieje
koniecznos$¢ uwzglednienia tej wielkosci w opisie zjawiska.

W przypadku pierwszej hipotezy, jakoze w wigkszosci przypadkéw spadek ci$nienia oraz
wymiana ciepla podczas skraplania sg opisywane za pomoca korelacji empirycznych to
nalezy si¢ spodziewaé, ze przy innych (mniejszych) wartosciach strumienia ciepla istniejace
korelacje bedg przewidywaty te warto$ci w sposéb odbiegajacy od rzeczywistosci. Z tego
wzgledu waznym jest aby korelacje mialy podstawy teoretyczne, ktére umozliwiatyby
wilasciwe przewidywanie wymiany ciepla i oporow przeptywu. Druga hipoteza jest raczej



niepodwazalna i mozna si¢ bylo spodziewa¢ wynikéw ja potwierdzajacych. Co do trzeciej to
Autor zaproponowal korelacje, ktére uwzgledniaja wplyw strumienia ciepta.
Trzecia hipoteza jest oczywiscie prawdziwa i zostala w pelni udokumentowana
przeprowadzonymi przez Doktoranta badaniami i obliczeniami zamieszczonymi w pracy. W
pracy przedstawiono bardziej poréwnanie oporéw przeptywu dla trzech czynnikéw, niz
skupiono uwage na zjawiskach fizycznych majacych miejsce w przeplywie.

3. Oryginalnos¢ pracy

W mojej ocenie oryginalne osiggnigcia pracy to:

1. specjalnie w tym celu zaprojektowane i wykonane stanowisko pomiarowe do badania
oporéw przeplywu podczas kondensacji w przeptywie

2. opracowanie metodyki prowadzenia badan eksperymentalnych

3. przeprowadzenie systematycznych i precyzyjnych pomiaréw oporéw przeplywu oraz
wymiany ciepta dla trzech czynnikéw chiodniczych tj. R404A, R407C oraz R410A
w pojedynczych kanatach

4. Opracowanie wynikéw badan eksperymentalnych w postaci zalezno$ci korelacyjnej,
w ktorej w1dn1eje widoczny wplyw strumienia c1ep1a Przedstawienie odpowiednich
spadkéw cisnien w funkcji stopma sucho$ci przy zmiennej wartosci gestosci strumienia
masy przyczyna sie do wyjasnienia wplywu strumienia ciepla na opory przeptywu
podczas kondensacji.

4. Wartosci uzytkowe pracy

Przedstawiona do oceny praca doktorska charakteryzuje si¢ bardzo duzym umocowaniem
praktycznym, gdyz zagadnienia kondensacji w przeptywie maja miejsce w szeregu zagadnien
technicznych w skraplaczach, szczegélnie w $wietle faktu, ze kanaty przeptywowe
wprowadzane do praktyki inzynierskiej sa coraz mniejsze. Projektowanie tego typu urzqdzen
bez wiedzy, ktéra zostala przedstawiona przez Doktoranta prowadzi do przewymiarowania
takich wymiennikéw, a co za tym idzie niepotrzebnego zwigkszania kosztéw. Znajomos¢
spadkéw cisnienia w minikanatach i ich wielokrotno$ciach przyczynia si¢ do lepszego
wykorzystania materiatu oraz poprawy ekonomii produktu.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne do pracy

Przy lekturze pracy nasuwaja si¢ nastgpujgce stowa komentarza oraz uwagi krytyczne.

5.1. Uwagi merytoryczne

Tematyka pracy jest bardzo aktualna, ale zeby bardzie poprawi¢ zrozumienie tej tematyki

nalezaloby w sposob bardziej precyzyjny poprowadzi¢ analiz¢ uzyskanych wynikéw badan.

1. Pokazana jest procedura redukcji wynikéw celem uzyskania lokalnej wartosci gestosci
strumienia ciepta. Przy zapoznawaniu z poszczeg6lnymi wzorami razi niekonsekwencja
dotrzymywania odpowiednich przypiséw dolnych przy wielko$ciach fizycznych takich
jak Tw,i, Tp,is Ts;is Twe,i OT8Z qu,j (Wzory 4.2-4.5). Przedstawione procedury dotycza bardzo
waznych parametréw eksperymentu We wzorze (4 2) wyznaczeme lokalnej wartosci
gestosci strumienia ciepta odbywa si¢ za pomocg znajomosci wartoéci temperatury $cianki
oraz lokalnej temperatury powietrza. Problem w tym, ze temperaturg $cianki mierzy si¢ w
dziewieciu punktach, podczas gdy temperatur¢ powietrza w trzech. W tekécie nie



wyjasniono gdzie dokfadnie znajdujg si¢ lokalizacje pomiarowe temperatury powietrza
oraz czego dotyczy indeks i, wedtug ktorego wyznacza si¢ przekrdj pomiarowy. Czy jest
to punkt zwigzany ze $cianka, czy z pomiarem powietrza. Podejrzewam, ze jest to punkt
zwigzany z lokalizacjami termopar na $ciance. Autor powoluje si¢ na procedur¢ Shina i
Kima (2004), w ktdrej wyznacza si¢ charakterystyke cieplng odcinka pomiarowego celem
uzyskania funkcji q=f(Ty-Tr). Wprowadza tu kolejny symbol dotyczacy temperatury
ptynu, ktérego nigdzie nie wyjasnia. Procedura ta powinna by¢ lepiej opisana w pracy.

2. W pracy przedstawiono bardziej poréwnanie oporéw przeptywu dla trzech czynnik6w, niz
skupiono uwage na zjawiskach fizycznych majacych miejsce w przeptywie. Jak dokladnie
mierzono ci$nienie w kanale. Jaka byla procedura wyznaczania elementu tarciowego
spadku cis$nienia. Czy uwzgledniane byty straty zwigzane z rozszerzaniem i zwezaniem
kanatu przeptywowego w sekcji pomiarowe;j?

3. Czy w procedurze wyznaczania wspolczynnika przejmowania ciepla uwzgledniany byl
radialny spadek temperatury w $ciance ze stali nierdzewnej?

5.2. Uwagi redakcyjne

Przy lekturze pracy zauwazylem takze pewne usterki edytorskie, ktére zamiescitem ponizej.

1. We wzorach (2.21) i (2.25) wspoélczynnik przewodzenia ciepla jest oznaczony jako k, a
powinno by¢ A.

2. We wzorze (2.59) mnoznik dwufazowy powinien by¢ oznaczony jako ®rp?, a nie jako
D1pi". We wzorze (2.60) powinno si¢ wiec takze podstawi¢ symbol Opi.

3. Str. 44° — w definicji liczby Bonda Kandydat uzywa symbolu hy, jako ciepta parowania, a
w reszcie pracy uzywa symbolu r.

4. W spisie literatury Autor odwoluje si¢ do dwoch réznych artykulow, ktére w istocie sg
tymi samymi. Mam na mysli prace (powinna by¢ jedynie pierwsza z ponizszych):
Mikielewicz D. [et al.] Pressure drop of HFE7000 and HFE7100 during flow
condensation in minichannels [Article] // International Journal of Refrigeration, Volume
68. - 2011. - pp. 226-241.

Mikielewicz J. [et al.] Pressure drop of HFE7000 and HFE7100 during flow
condensation in minichannels [Article] // International Journal of REfrigeration. - 2016. -
pp. 226-241.

6.Wniosek koncowy

Biorac powyzsze uwagi pod rozwage stwierdzam, ze w moim przekonaniu praca moze
stanowié¢ rozprawe doktorska. Wyzej wymienione uchybienia nie umniejszajg znaczgco
wartosci merytorycznej pracy. Traktuje ja jako rzeczywisty wklad do teorii przeptywow
dwufazowych. Dotyczy ona systematycznych badan oporéw przeplywu podczas kondensacji
w przeplywie w mini kanatach z uwzglgdnieniem efektu matej wartosci odbieranego przez
czynnik chtodzacy strumienia ciepta. Interpretacja wynikéw stanowi pewng czg$¢ dyskusyjna,
ktéra skomentowalem powyzej, niemniej szanujg¢ w tej kwestii warsztat badawczy Autora i
moje komentarze prosze przyja¢ raczej za wskazowki do poprawy jakosci publikacji, ktore
powstang w przyszlosci. Z pewnoscia przyczynig si¢ do lepszej oceny wynikow pracy.
Uzyskane wyniki obserwacji oraz przeprowadzona analiza wynikoéw jest interesujgca, wazna
zaréwno z punktu widzenia poznawczego jak tez i praktyki inzynierskiej. Autor uzyskat
wyniki na drodze rozwazan literaturowych, analizy przeprowadzonych przez siebie badan
eksperymentalnych i obliczeni za pomoca wilasnego modelu. Wykazal si¢ umiejgtnoscia
analizy wynikow badan eksperymentalnych, umiejgtnoscia postugiwania si¢ procedurami
obliczeniowymi ze standardowych programéw wspomagajacych obliczenia oraz glgboka



wiedzg dotyczacg zagadnienia. Doktorant wykazal si¢ inwencja twéreza w prowadzeniu prac,
jak tez duzg samodzielno$cig w rozwigzaniu postawionego zagadnienia. Uzyskane wyniki
budza zaufanie. Przedstawione uwagi krytyczne nie pomniej szajg istotnie osiagnieé pracy.

Podsumowujgc stwierdzam, ze w moim przekonaniu, praca spelnia warunki stawiane pracom

doktorskim przez odpowiednie ustawy. Biorgc powyzsze pod uwage, stawiam wniosek
o dopuszczenie pracy mgr inz. Marcina Kruzla do publicznej obrony.
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