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1. Dane ogdlne
::+ Przedstawiona mi do oceny rozprawa zostala wykonana pod naukowym kierownictwem
dr hab. inz. Waldemara Kuczynskiego, w Katedrze Energetyki Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Koszalinskiej. W cze¢sci zasadniczej sklada si¢ ona z wykazu oznaczen, osmiu
rozdzialdow oraz spisu literatury, o tacznej objetosci 129 stron. Ponadto zawiera pieé
zalacznikow i dwa streszczenia, liczace razem 74 strony. Cytowane jest 148 pozycji literatury.
Zgodnie z tytulem dotyczy ona zagadnien dynamiki przeplywu dwufazowego podczas
skraplania proekologicznych czynnikéw chtodniczych w minikanatach rurowych. Zagadnienia
dynamiki przeplywow dwufazowych maja szerokie zastosowanie w réznorodnych galeziach
przemystu, jak chiodnictwo, energetyka, przemyst chemiczny i inne. Obecnie najczesciej
spotykang geometria, w ktorej realizuje si¢ przeptywy dwufazowe, jest minikanal rurowy lub

prostokatny.
Recenzowana rozprawa ma zaréwno aspekt poznawczy, jak i wyrazisty aspekt
praktyczny. T T e S CRTERTI AN | T gkriao.

L e SLe N ey i wymis
2. Oméwienie tresci pracy

Rozdz. 1 poswiecono krotkiemu omoéwieniu gléwnych kierunkéw badan i modernizacji,
wspolnych dla energetyki i chtodnictwa, jak miniaturyzacja urzadzen i korespondujaca z nig
minimalizacja ilosci czynnika w obiegu, a przede wszystkim redukcja negatywnego
oddziatywania na srodowisko naturalne.

Obszerny 1 historyczny przeglad wlasciwosci czynnikéw chlodniczych, wlacznie z
najnowszymi, dopiero przewidzianymi do wdrozenia, stanowi tres¢ rozbudowanego rozdz.2.
Nalezy tu zaznaczyé, ze proekologiczne cechy badanych czynnikow nie stanowig tresci
rozprawy, a jedynie wskazanie do wyboru wlasciwych czynnikéw do badania niestabilnosci
skraplania w przeptywie dwufazowym.

Rozdz. 3 poswiecono wyjasnieniu szczegolnych wilasciwosci przemiany fazowej
skraplania i towarzyszacych jej niestabilnosci w przeptywie dwufazowym, zwlaszcza w
minikanale rurowym. W podsumowaniu rozdzialu podkreslono, ze oddziatywania falowe
niestabilnosci dynamicznych sa zjawiskami niepozadanymi, czgsto skutkujacymi uderzeniami
hydraulicznymi. Natomiast zaburzenia wynikajagce z blokady kapilarnej prowadza do
znaczacego zmniejszenia wydajnosci cieplnej i sg stabo rozpoznane.

Kolejny rozdzial, rozdz.4, opisuje, w zwarty sposob, droge dojscia Doktoranta do
ustalenia kolejno tematu rozprawy, hipotezy, celu i zakresu badan. W uporzadkowany sposéb
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przedstawiono obszary badan eksperymentalnych i poréwnawczych dla dotychczas
stosowanych i nowych, proekologicznych czynnikéw chtodniczych. Zdefiniowano réwniez
rodzaje, zakresy i cele poszczegélnych eksperymentow oraz wskazano na oczekiwane wyniki
pomiarow i sposoby ich wykorzystania.

Recenzowana rozprawa ma w przewazajacej mierze charakter eksperymentalny i dlatego
stanowisku badawczemu oraz zastosowanym metodom pomiarowym dla przeptywu
dwufazowego para — ciecz podczas skraplania poswigcono oddzielny rozdzial rozprawy, tj.
rozdz.5. Zestawiono kolejno wszystkie wielkosci mierzone a nast¢pnie wielkosci okreslane
posrednio, wazne dla opisu niestacjonarnego procesu skraplania w przeptywie przez minikanat.
Opisano procedury generacji periodycznej zmiany gestosci strumienia masy czynnika za
pomocg sterowanego zaworu elektromagnetycznego oraz redukcji niepewnosci pomiarowej dla
przesunigcia czasowego rejestrowanych sygnatow.

W nast¢pnym rozdziale, rozdz.6, zebrano i poddano analizie wyniki badafht dynamiki
skraplania w minikanatach rurowych, dotyczace kolejno:

- wplywu zaklécen na zmiany natqzenla przeplywu, cisnienia 1 temperatury w
pojedynczych minikanatach; PR T e e e e i

- wyznaczania predkosci propagacii periodycznych nlestabllnosm dla nowych czynmkow
chlodniczych;

- wyznaczania predkosci przemieszczania si¢ niestabilnosci ci$nieniowych i
temperaturowych;

- zmian dhugosci strefy skraplania w funkcji czestotliwosci zaklocen. O

Wyniki poszczegdlnych pomiardow zebrano w tablicach i pokazano na towarzyszacych
im wykresach. Cato$¢ badan eksperymentalnych podsumowano licznymi wnioskami, a do
najwazniejszych zaliczam:

- falowy charakter rozprzestrzeniania si¢ niestabilnosci dynamicznych, z
charakterystycznymi i réznymi predkosciami dla zmian cisnienia i zmian temperatury;

- predkos¢ sygnalu zmiany cisnienia jest o dwa rzedy wielkosci wigksza od predkosei
sygnatu zmiany temperatury i obie te wielkosci s3 ze soba powigzane;

- propagacja niestabilnosci ci$nieniowych 1 temperaturowych zalezy od stopnia
zapelnienia oraz strumienia ciepta.

W finalnym wniosku tego rozdzialu Autor podkresla poprawnos¢ postawionej wezesniej
tezy, ze czestotliwos¢ generowania niestabilnosci dynamicznych podczas skraplania badanych
czynnikow chiodniczych w minikanatach rurowych powoduje zmiany ich przemieszczania si¢
oraz wptywa na wielkos¢ strefy skraplania wlasciwego.

Rozdz.7 poswiecony jest modelowaniu fizycznemu, opartemu na analizie wymiarowej,
prowadzagcemu do uzyskania modeli regresyjnych niestabilnosci ci$nieniowych i
temperaturowych dla badanych czynnikéw chtodniczych. Rozdziat konczy zbiorcza tablica
zawierajgca zestawienie korelacji do obliczania bezwymiarowych predkosci przemieszczania
si¢ niestabilno$ci cisnieniowych i temperaturowych, wraz z oszacowaniem bledow
pomiarowych.

W rozdz.8 przedstawiono podsumowanie catos$ci wynikow badan eksperymentalnych i
modelowania niestabilnoéci dyspersyjnych w postaci fali akustycznej (fali ci$nienia) i
propagacji frontu skraplania (fali temperatury) dla skraplania w przeptywie przez -minikanal.
Zebrano i rozbudowano wnioski, prezentowane wczesniej, uzupelniajac je o wskazania do
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praktycznego wykorzystania rezultatéw badawczych rozprawy. Wykazano, Zze ograniczanie
doptywu czynnika chlodniczego skutkuje wzrostem dtugosci jednofazowej strefy dochtodzenia
skroplin z jednoczesnym zmniejszeniem sig¢ strefy skraplania wiasciwego, co powoduje spadek
wydajnosci cieplnej skraplacza. Podkre$lono, w rozbudowanej formie, poprawnos¢
sformutowanej wczesniej tezy i wskazano praktyczne walory uzyskanych rezultatow badan.

3. Uwagi krytyczne i ocena rozprawy IR TP

3.1. Uwagi redakcyjne e e n L

Oceniana rozprawa ma jasny, logiczny uklad gdyz zostala starannie zredagowana.
Charakteryzuje si¢ dbatoscig o szate graficzng oraz dobrze wykonanymi i opisanymi
rysunkami. Do zalet nalezy zaliczy¢ starannie sporzadzone spisy oznaczen i cytowanej
literatury.

Za wigcej niz blad redakcyjny uwazam nadmierne rozbudowanie rozdz.2 i zatacznika 1.
Jak zaznaczytem wczesniej, zagadnienia wlasciwoscei ekologicznych czynnikdw chtodniczych
nie stanowia przedmiotu ocenianej rozprawy, a calos$¢ danych dla chlodniczych czynnikow
syntetycznych nowej generacji pochodzi z jednego raportu firmy Bitzer, komercyjnie
publikujgcej dane fizykochemiczne ¢czynnikéw chlodniczych

Za niezreczne uwazam zamieszczanie W rozprawie obszernych tablic z
eksperymentalnymi danymi liczbowymi. Te dane majg fundamentalng wartos¢ dla Autora
rozprawy, ale dla innych czytelnikow, w tym recenzentow, stanowig trudny do jakiejkolwiek
weryfikacji zbior wielu liczb. W tym miejscu whasciwym byloby skierowanie uwagi kazdego
czytelnika do zalaczonego dysku.

Autor co najmniej trzykrotnie podkresla w rozprawie, ze wykazat zasadno$¢ postawionej
tezy. Moim zdaniem wystarczyloby ,.raz a dobrze”, co uczynit w rozdz.8. . LI e

Mimo, podkreslonej wczesniej, starannosci nie uchroniono sie od prostych omylek
jezykowych, jak w zdaniu: «... oraz ,,cofanie si¢” frontu skraplania vr w kierunku przeciwnym
do przeplywu czynnika...». We wstepie do Zalacznika 2 na str.145 bi¢dnie podano nr tegoz
zalgeznika. Omylek i niezrecznosci jezykowych, jak wskazane, nie wykryje zakiadka recenzent
WORD-a, trzeba to uczyni¢ w kolejnym czytaniu rozprawy.

Wskazane uchybienia nie deprecjonujg pracy, ale przeszkadzaja w odbiorze jej
merytorycznych osiagnigé.

3.2. Uwagi merytoryczne

Wazny dla tematyki rozprawy rozdz.3, dotyczacy niestabilnosci przemiany fazowej
skraplania, opracowano na podstawie obszernej i starannie dobranej literatury przedmiotu.
Whnioski wynikajace z tego przegladu pozwolity poprawnie ustali¢ temat, cel i zakres oraz teze
rozprawy, co zaznaczylem wczesniej.

Do badan dynamiki skraplania przystosowano i zmodernizowano istnicjace stanowisko
pomiarowe, wyposazajac je w karty pomiarowe o wysokiej czgstotliwosci probkowania i
nowoczesne oprogramowanic DasylabPro. Wprowadzone zmiany umozliwily wdrozenie
zaplanowanej metodyki i1 zakresu badani doswiadczalnych. Metodyke badan, przejrzyscie
wyjasniong w rozprawie, uzupetniono o oceng doktadnosci zastosowanych czujnikéw i bledow
pomiarowych, Dodatek 4.



Do najwazniejszych osiggnie¢ rozprawy zaliczam caly zbiér wynikéw badan
eksperymentalnych, zawarty w rozdz.6 oraz wnioski z tychze badan, zapisane w obu
rozdzialach, rozdz.6 i rozdz.8, co wskazalem we wczesniejszej ocenie. W rozprawie wiasciwie
dobrano material ilustracyjny, przedstawiajacy schematy ukladéw pomiarowych i przede
wszystkim wyniki badan eksperymentalnych. Przytoczone przyklady dyskusji uzyskanych
wynikéw pomiaréw wskazuja na doglebne zrozumienie fizyki obserwowanych zjawisk.

Konsekwentne zastosowanie tradycyjnej metody analizy wymiarowej dato znaczacy
wynik, objasniajagcy fizyke niestabilnego procesu skraplania w minikanatach, ujety
syntetycznie w tablicy 7.1.

Mam pewne zastrzezenia do sposobu zadawania periodycznych zaklocen masowego
natgzenia przeptywu czynnika chlodniczego. Zastosowano najprostszy rodzaj zaworu, czyli
zawor odcinajagcy. Powoduje to, ze sygnat zaklocajacy jest trudny do doktadnego
zaprogramowania i opisania. Zastosowanie zaworu liniowego, ktory liniowo wigze wznos
grzybka ze zmiang natezenia przeplywu umozliwiloby potraktowanie minikanatu jako
wymiennika ciepta i zmierzenie a nastgpnie porownanie eksperymentalnych i obliczeniowych
wartosci tlumienia 1 przesunigcia fazowego dla cisnienia i temperatury dla sinusoidalnych
pulsacji natgzenia przeptywu o zmiennej wartosci sygnatu i zmiennej czestotliwosci.

Prosze traktowaé przedstawiong krytyke jako sugestic nastepnych badan z
wykorzystaniem istniejgcego stanowiska pomiarowego.

3.3. Ocena rozprawy
Sumujac uwagi krytyczne i stowa uznania jednoznacznie pozytywnie oceniam rozprawe
doktorskg mgr inz. Aleksandra Denisa. Uwazam, Ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania
ustawy o stopniach i tytule naukowym i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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