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1. Zawartos¢ pracy

Przedlozona do opinii praca ma 206 stron i zostala podzielona na 7 rozdziatéw,
podsumowanie, spis literatury, 5 zalgcznikéw (72 strony). Zawiera rowniez streszczenia w

jezyku polskim i angielskim, a calo$¢ umieszczono na zalaczonej ptytce CD.

We wstepie (rozdz. 1) Doktorant podal zasadnicze powody podjecie tematyki rozprawy
zwracajgc uwage na dazenie do miniaturyzacji wymiennikéw ciepta ze wzgledu na
oszczedno$é materiatu oraz energii niezbedne] do ich wytworzenia i eksploatacji. Stusznie
przy tym podkreslil, Ze zmniejszanie wymiarow wymiennikéw ciepla wigze sie z
koniecznoscia opracowania stosownych wytycznych dla projektantow. Wobec braku pelnego
rozeznania zjawisk wystepujacych podczas przejmowania ciepta w warunkach skraplania w
przeptywie w minikanatach, tj. kanatach o umownej srednicy hydraulicznej ponizej 3 mm,

tematyke rozprawy uwazam za aktualng naukowo i wazng z praktycznego punktu widzenia.

W rozdz. 2 Doktorant skupil si¢ na wymaganiach stawianych czynnikom chlodniczym ze
wzgledu na ich negatywne oddzialywanie na $rodowisko. Omowil akty prawne, ktore reguluja
stosowanie czynnikow chlodniczych oraz scharakteryzowat wycofywane i nowowprowadzane
czynniki chlodnicze, ze szczegdlnym uwzglednieniem czynnikdw wykorzystanych w
badaniach wiasnych.

Rozdz. 3 jest poswigcony wplywowi niestabilnosci na proces skraplania w przeplywie.
Podane wiadomosci bardzo dobrze $wiadczg o znajomosci literatury i przygotowaniu

merytorycznym Doktoranta.



W rozdz. 4 przedstawiono teze rozprawy, a takze cel i zakres pracy.

Rozdz. § zawiera opis stanowiska badawczego i procedury pomiarowej. Szczegoing
uwage zwrocono na kluczowy parametr dla ilosciowego opisu badanych zjawisk, ktorym
jest przesunigcie czasowe reakcji poszczegoélnych czujnikéw na zmiane stanu zaworu
wywotujacego zakldcenie. W celu uniknigcia subiektywnego oznaczania przesunigcia
czasowego zastosowano procedury dopasowania krzywych opisujacych przebieg punktéw

eksperymentalnych.

Rozdz. 6 jest poswigcony prezentacji i analizie wynikow badan eksperymentalnych
procesu skraplania wybranych czynnikéw chlodniczych, tj. R1234ZE, R1234yf, R507
oraz R448A, w poziomych rurkach o $rednicach 1.40 mm, 1.44 mm, 1.92 mm, 2.30 mm i
3.30 mm i dhigosci 880 mm. Czgstotliwo$¢ generowanych zaklécen periodycznych
miescila si¢ w zakresie od 0.2 do 5 Hz. Majac na uwadze zmiane stopnia suchosei w
pelnym zakresie, tj. od 0 do 1, mozZna uzna¢, ze przedstawione wyniki badan stanowia
dobra podstawe do wnioskéw o charakterze bardziej ogélnym. 7

W szczegdlnosci Doktorant ustalil, ze podobnie jak w przypadku wycofywanych z
uzytkowania czynnikéw chiodniczych, takich jak R134a oraz R404A, propagacja
niestabilnosci dynamicznych ma charakter falowy, a wartosei predkosei frontu skraplania
i predkosci rozprzestrzeniania si¢ niestabilnosci ci$nienia sg zblizone. Podobnie jak dla
R134a i R404A rowniez dla badanych czynnikéw, dlugoéé strefy skraplania maleje wraz
ze spadkiem czestotliwosci generowania zaklécen (rys. 6.13). Sposéb opracowania i
przedstawienia wynikow pomiaréw $wiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu
Doktoranta do prowadzenia badan doswiadczalnych. Istotne jest, ze Doktorant w kazdym
przypadku podjal probe interpretacji fizycznej osiggnietych wynikéw, a takze przedstawit

doglebng analize niepewnosci pomiaru.

W rozdz. 7 Doktorant przedstawil wlasne réwnania obliczeniowe predkosel
przemieszczania si¢ impulsu ci$nienia i predkosei frontu skraplania. Réwnania sg oparte
na analizie wymiarowej. Cala procedure przedstawiono w zalt. 4. Wspodlczynniki w
proponowanych réwnaniach wyznaczono przy uzyciu metody regresji nieliniowej
wykorzystujac program Statistica. Uzyskana zgodnos¢ wynikéw obliczen z danymi

eksperymentalnymi w zakresie +25% s$wiadczy o poprawnym doborze parametrow



 wplywajacych na analizowane predkoéei. Doktorant podjal réwniez probe uogdlnienia
swojego modelu na grupy czynnikéw chlodniczych. 1 w tym przypadku zgodnosc
wynikéw obliczen z danymi eksperymentalnymi miesci si¢ w zakresie £25%. Majac na
uwadze ziozonos$¢ badanego procesu nalezy wysoko oceni¢ umiejetnosci Doktoranta w
zakresie stosowania zlozonych metod analityczno-numerycznych stuzacych do

opracowywania wynikOw pomiarow.

Rozdz. 8 to wnioski koficowe i podkreslenie najwazniejszych, z punktu widzenia

Doktoranta, wynikéw badan.

. Teza pracy

Doktorant podal teze swojej pracy w sposob jawny. Stwierdza w niej, Ze: ,.czestotliwosé
generowania niestabilno$ci  dynamicznych  podczas  skraplania  proekologicznych
czynnikow chiodniczych w minikanalach rurowych powoduje zmiany predkosci ich

przemieszczania oraz wplywa na wielkos$é strefy skraplania wlasciwego ™.

W podsumowaniu rozdz. 6 Doktorant jednoznacznie ustosunkowal si¢ do przyjetej tezy,

stwierdzajac, ze w pelni zostala potwierdzona jej prawdziwosc.

. Oryginalnos¢ pracy

Oryginalne osiagnigcia pracy to:

e propozycje rownan do obliczania bezwymiarowej predkosci impulsu cisnienia i frontu
skraplania nowych proekologicznych czynnikéw chlodniczych (tab. 7.1),

e propozycje rownan do obliczania bezwymiarowej predkosci frontu skraplania w
funkcji bezwymiarowej predkosci impulsu cisnienia dla wybranych grup czynnikdéw
chtodniczych — réwnania (7.15}) 1 (7.16).

. Wartosci uzytkowe pracy
Wszystkie wyniki zamieszczone w pracy moga mie¢ potencjalnie znaczenie
aplikacyjne. W szczegdlinosci dotyczy to ustalenia dlugosci strefy skraplania w zaleznosci

od parametréw wymuszenia dynamicznego.

. Uwagi krytyczne i dyskusyjne



1. str. 13 — podstawowym kryterium w ocenie kompaktowosci wymiennikow ciepla jest
stosunek ich powierzchni wymiany ciepta do objgtosci (A/V), a nie srednica uzytych
rurek,

2. str. 54 — badania przeprowadzono przy malejgcej czgstotliwosci zaklocen — od firux = 5
Hz do fmin = 0.2 Hz. Co zdecydowalo o takiej procedurze pomiarowej? Czy w trakcie

“badan obserwowano histereze¢ wplywu czgstotliwodei wymuszen na predkosé
rozprzestrzeniania si¢ niestabilnosci temperaturowych vr i cisnieniowych v,?

3. str. 54 - dlaczego zdecydowano si¢ na przeprowadzenie pomiaréw przy warunku t, =
to? Jak zmiana proporcji t; /to wplynie na stabilnos$¢ procesu skraplania?

4, str. 91 — z rys. 6.11 wcale jednoznacznie nie wynika, ,.Zc istnieje proporcjonalna
zaleznos¢ miedzy predkoscia rozprzestrzeniania si¢ niestabilnosci temperaturowych vr
i cismeniowych vp”,

5. str. 98 - dlaczego jako parametr wpltywajacy na predkos¢ przemieszczania si¢ impulsu
cisnienia vp, wybrano stopien zapelnienia ¢, a nie stopien suchosci x? To samo pytanie
odnosi si¢ do predkosci frontu skraplania vr — rOwnanie 7.9. Przeciez stopien
zapelienia jest parametrem obliczanym na podstawie wyznaczanego doswiadczalnie
stopnia suchosci. Czym si¢ kierowano wybierajac do obliczen stopnia zapelnienia
rOéwnania 6.1 do 6.47,

6. str. 101 — rownanie (7.8) — zamiast b-logAp*-c-loge powinno byé b-logAp* + c-logep,

7. str. 102 — rOwnanie (7.11) — zamiast b-logAT"-c-loge powinno by¢ b-logAT™ + c-logo,

8. str. 108 — trudno si¢ zgodzi¢ ze stwierdzeniem, Ze .,zaleznosci (7.10) i (7.14) sa

réownoznaczne”. Czy chodzi o to, Ze sg rownowazne?

. Uwagi redakcyjne, terminologia, jednostki
Terminologia stosowana w rozprawie jest poprawna, chociaz Doktorant nie ustrzegl sig¢
niewlasciwych terminéw, niezrecznych sformulowan czy niepoprawnych jednostek.
Przykladowo:
« str. 7 — jednostka [kg/(m?s)] wskazuje, ze ,,G” jest gestoscig strumienia masy
" czynnika chiodniczego, a nie strumieniem masy czynnika chtodniczego,

» str. 7 — majac na uwadze wzor (7.2) nasuwa si¢ pytanie czym si¢ rézni 1, od
must %,

+ str. § — dla ATw nie podano jednostki,



o str. 8 — zamiast gesros¢ lokalnego strumienia ciepfa powinno by¢ lokalna gestosé

strumienia ciepla,
e« str. 42 — akapit zaczynajgcy si¢ od stow ,Niestabilnosci wplywajgce na...” jest

czesciowo powtdrzeniem teksty ze str. 13,

» str. 43 — moze zamiast sformulowania pierwsze skropliny czy pojedyncze skropliny
bardziej wlasciwie byloby pierwsze (pojedyncze) kropie (struzki) skroplin?,

« str. 58 — we wzorach (5.2), (5.3) oraz (5.4), ale takze na str. 100 zamiast T powinno
by¢ t,

o str. 93 — zamiast jednostkowego strumienia ciepla powinno by¢ gestosci
strumienia ciepla,

o str. 108 i dalej — zaproponowane modele (funkcje) maja charakter potegowy
(wykladniczy), a nie ,,regresyjny”,

« str. 127 — powinno by¢ Kakag S., a nie Kaka¢ S.

Praca jest napisana na wysokim poziomie edytorskim, z dobrze dobranym materiatem
ilustracyjnym. Zachowana jest wlasciwa numeracja wzorow oraz kolejnoéé
przywolywania cytowanej literatury. .

Drobniejsze uchybienia redakcyjne i stylistyczne zaznaczylem w dostarczonym
egzemplarzu pracy i przekazalem Doktorantowi w bezposredniej rozmowie.
Przedstawione powyzej uwagi maja przede wszystkim charakter dyskusyjny 1 redakcyjny

1 w niczym nie umniejszajg warto$ci merytorycznej pracy, ktéra oceniam wysoko.

. Whiosek koncowy

Stwierdzam, ze przedlozona praca zawiera oryginalne ujecie problemu naukowego i
$wiadczy o opanowaniu przez jej Autora naukowych metod doswiadczalnych, a takze
analityczno-numerycznych stosowanych w inzynierii mechanicznej — wedtug poprzedniej
klasyfi.kacji w budowie 1 eksploatacje maszyn, a tym samym wyczerpuje warunki
okreslone przez Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i

tytule w zakresie sztuki z dn. 14.03.2003 roku i uzasadnia dopuszczenie jej do publicznej

obrony.



