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1. Informacje ogdlne

Praca wykonana zostala na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki
Wroctawskiej pod kierunkiem promotora dr hab. inz. Jacka Kasperskiego,
prof. Politechniki Wroctawskiej. Prace opublikowano jako raport serii PREPRINT nr
7/2015 na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym PWr.

Recenzje opracowano w oparciu o decyzje Rady Wydzialu Mechaniczno-
Energetycznego PWr z dnia 28.10.2015 r.

Praca doktorska zostata przedstawiona na 143 stronach i zawiera dwanascie rozdziatow,
ktore poprzedza spis tresci i wykaz wazniejszych oznaczen, koniczy natomiast zalgcznik
1, spis rysunkéw (60 pozycji) i spis tabel (19 pozycji) oraz wykaz literatury (201
pozycji).

2. Oméwienie tresci pracy
Prace rozpoczyna spis tresci 1 wykaz wazniejszych oznaczen.

W rozdziale pierwszym (3 strony) zatytulowanym Wsigp, Autor omawia genezg
rozwazanego problemu w szczegdlnosci koncentrujac si¢ na solarmych systemach
chtodniczych twierdzac, ze wzrastajgea troska o Srodowisko naturalne odnowila
zainteresowanie wszelkimi urzgdzeniami chiodniczymi z napedem stomeczmym. W
podsumowaniu rozdzialu pisze, ze jednym z celéw pracy doktorskiej jest zwrdcenie
uwagi na zagadnienie doboru czymnika roboczego do strumienicowego systemu
chiodniczego z napedem cieplnym, realizowanego za pomocgq kolektorow stonecznych.
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Rozdziat drugi (7 stron) nosi tytut Strumienice. Opisano w nim budoweg oraz zasade
dzialania strumienicy, przedstawiono teoretyczne rozkiady ciénienia i prgdkosci w
czasie pracy ustalonej, zaprezentowano strumienicg z mieszaniem statoci$nieniowym
oraz z mieszaniem w komorze o statym polu przekroju. Dodatkowo zdefiniowano
efektywnosé pracy urzadzenia. W podrozdziale pt. System strumienicowy Doktorant
opisal oraz pokazat schemat podstawowego obiegu strumienicowego oraz zdefiniowat
wspOtezynniki efektywnosei chtodniczej COP strumienicowego systemu chtodniczego.
Nastepnie  zdefiniowal parametry pracy oraz dokonal podzialu obiegow
strumienicowych, gléwnie dzielac je na dwa typy: pompowe oraz grawitacyjne.
Rozdzial trzeci (6 stron) pt. Stan badan w literaturze $wiatowej Autor poswigcit
ciekawemu podsumowaniu globalnych trendéw odnos$nie badan oraz analiz
omawianego urzadzenia na podstawie literatury §wiatowej. Przeanalizowal nastgpujgce
zakresy tematyczne:

e modelowanie matematyczne pracy strumienic;

e praca obiegdw strumienicowych dla réznych czynnikow roboczych;

e wspomaganie pracy obiegdw sprezarkowych 1 absorpcyjnych poprzez

zastosowanie strumienic;

o obiegi strumienicowe wspoétpracujgce z kolektorami stonecznymi;

e wykorzystanie metod CFD do modelowania obiegdw strumienicowych;

o wplyw geometrii elementéw skladowych na efektywnos¢ pracy;

e inne rozwigzania z wykorzystaniem strumienicy lub obiegu strumienicowego.
Doktorant wyselekcjonowat oraz przeanalizowal wybrane prace o tematyce obiegow
strumienicowych, zwiazane z analizami strumienic oraz ukiadéw chtodniczych, ich
konstrukcji i parametréw pracy, szczegolnie uwzgledniajgc konstrukcje wykorzystujace
energie stoneczng.

W rozdziale czwartym (9 stron) pt. Modele obliczeniowe strumienic chlodniczych
Doktorant poddal analizie i opisal modele matematyczne wykorzystane do obliczen
parametrow pracy strumienicy w ukladzie chtodniczym. Na poczatku skupil si¢ na
modelu  zerowymiarowym dla przeplywéw jednofazowych gazéw idealnych, a
nastepnie rzeczywistych (najczgsciej gaz przegrzeny). W dalszej czesci opisat stan
wiedzy odnosnie modelowania procesow dla przeptywéw dwufazowych, w tym
przypadku modelu jednowymiarowego. Wspomina takze o modelowaniu procesow

cieplno-przeptywowych przy wykorzystaniu metod typu CFD. Na zakorczenie
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rozdzialu Autor stwierdza i uzasadnia, ze do celéw zwigzanych z realizacjg pracy
doktorskiej jednowymiarowy model pracy strumienicy jest wystarczajgcy.

W rozdziale pigtym (6 stron) dotyczacym Kryteriow doboru czynnikéw roboczych do
pracy w strumienicowym uktadzie chiodniczym Autor definiuje szereg cech oraz
wiasciwosci fizykochemicznych, jakie powinny spetnia¢ czynniki. Nastepnie Doktorant
opisuje czynniki chiodnicze stosowane na przestrzeni lat. Rozdzial konczy analizg
czynnikéw chtodniczych wykorzystanych w chtodniczych obiegach strumienicowych.
Uzasadnienie podjecia tematu pracy doktorskiej zostato opisane w rozdziale szostym (2
strony).

W rozdziale siédmym (1 strona) Doktorant w bardzo zwarte] formie definiuje cel, tezy
oraz zakres pracy. Pisze, ze celem rozprawy jest ,,opracowanie modelu matematycznego
oraz badania eksperymenialne parameiréw pracy strumienicowego, kompaktowego
klimatyzatora z napedem stonecznym przy zastosowaniu wybranych czynnikow
chiodniczych z grupy weglowodorow albo rozpuszczalnikow organicznych”. Teza, jaka
postawil Autor, =zostala sformulowana nastgpujaco: Mozliwa jest realizacja
strumienicowego, kompaktowego klimatyzatora z napgdem stoneczmym przy
zastosowaniu wybranych czynnikow chiodniczych, w szerokim zakresie temperatur pary
napedowej i przy malym napelnieniu. Zakres pracy doktorskiej zostal opisany w o$miu
punktach, ktére pokrywajg sie z rozdziatami zawartymi w dysertacji.

Kompaktowy chiller malej mocy z chlodniczym obiegiem strumienicowym to tytut
rozdziatu 8, w ktérym pokazano i opisano zgioszong przez Doktoranta w Urzedzie
Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej pod numerem P400644 propozycje konstrukcji
kompaktowego chillera matej mocy z zastosowana strumienica.

Dalsza cze$¢ pracy dotyczy Analiz obiegow strumienicowych dla wybranych czynnikow
roboczych (rozdziat 9 skladajgcy sie 21 stron). W pierwsze] czeéci tego rozdzialu
Doktorant opisuje jednowymiarowy model obliczeniowy strumienicy dziatajacej w
trybie krytycznym. Model zostat opracowany na podstawie pracy [78] Huang B.-J. et. al
A 1-D analysis of ejector performance. International Journal of Refrigeration 22 (1999)
354-64 1 wykorzystuje osiemnascie rownan przypisanych poszczegbélnym sekcjom
strumienicy zdefiniowanych na rys. 9.1 (strona 43). Opracowanie opisanego wczesniej
modelu matematycznego strumienicy mialo na celu przygotowanie procedur
numerycznych shuzgcych do  weryfikacji  mozliwosci  zastosowania  nowych,
nierozwazanych dotychczas czynnikéw w chiodniczym ukladzie strumienicowym

(podrozdziat 9.2, pt. Czynniki do analizy). Autor bardzo wnikliwie analizuje dwie grupy
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potencjalnych czynnikéw. Pierwsza grupa to weglowodory tzw. wyzsze jak: propan
(R290), butan (R600), izobutan (R600a), n-pentan (R601), izopentan (R601a), n-heksan
(R602), izoheksan (R602a), heptan (R603) 1 oktan (R604), druga grupe stanowig
ogolnodostepne rozpuszczalniki organiczne: aceton, benzen, cyklopentan, cykloheksan i
toluen. Dodatkowo w celach gléwnie pordéwnawczych przeanalizowal wybrane
niepalne, syntetyczne czynniki chlodnicze jak: R236ea, R236fa, R245ca, R245fa,
R365mfc oraz RC318.

Wyniki analiz modelowych przedstawiono w podrozdziale 9.3. Obliczenia
przeprowadzono dla nastepujacych temperatur pracy obiegu: parowacz +10°C,
skraplacz +40°C, wytwornica pary +70+120°C.

Pierwszym parametrem poddanym analizie jest stosunek kompresji i ekspansji.
Parametr ten dla roznych czynnikéw zostal pokazany na rys. 9.4 oraz opisany w tabeli
9.2. Nastepnie Doktorant przeanalizowat efektywnos$¢ dziatania strumienicy oraz
efektywnos$¢ cieplng obiegu strumienicowego. W tym celu zdefiniowal podstawowe
parametry efektywno$ci pracy obiegéw strumienicowych, jak stosunek ejekcji oraz
efektywnos¢ cieplna obiegu i przeprowadzil ich analize w zakresie temperatur
wytwornicy pary od 65 do powyzej 175 °C. W przypadku weglowodoréw najwyzsze
wartoéci ejekcji, okoto 0.56, uzyskano dla izo-heksanu, natomiast maksymalna
efektywnos¢ cieplna obiegu wyniosta okoto 0.32 dla izo-butanu. Dla rozpuszczalnikéw
organicznych wartosci ejekcji byty wyzsze i dla najwyzszych analizowanych temperatur
wynosily okoto 0.59 dla cyklopentanu, takze dla tego samego czynnika odnotowano
najwyzsze wartosci efektywnoscei cieplnej obiegu - powyzej 0.35. Nizsze wartosci
ejekcji uzyskaly syntetyczne czynniki chiodnicze, np. dla czynnika R123 warto$¢ ta
wyniosta okoto 0.42, takze efektywnosci cieplne obiegu sg nizsze od wczesniejszych
analizowanych czynnikdéw i wynosza maksymalnie 0.28 dla czynnika R123.

Autor dysertacji obliczyt takze efektywnosci mechaniczne (pompowe) obiegdéw
strumienicowych dla analizowanych wczesniej czynnikéw. Efektywnos¢é mechaniczna
obiegu zdefiniowana jako stosunek mocy chiodniczej uzyskanej w parowaczu do mocy
zuzywanej przez pompe obiegows osiaga warto$ei zdecydowanie wyzsze od wartosci
sprawnosci cieplnych obiegu i tak dla weglowodoréw wyzszych dochodzg one do 108
(n-pentan) dla rozpuszczalnikéw organicznych to ponad 250 (aceton), dla czynnikow
syntetycznych to okoto 130 (R141b).

Rozdzial 10 (38 stron) pt. Badania proceséw wrzenia alternatywnych czynnikéw

chiodniczych dla obiegow strumienicowych jest najobszerniejszym rozdziatem
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dysertacji. Na poczatku rozdziatu Doktorant opisuje klasyczny proces wrzenia
odwolujgc si¢ do badan S. Nukiyamy z 1934 roku (chociaz brak publikacji tego autora
w bibliografii). Pokrétce przedstawione zostaly poszczegdlne fazy wrzenia, tzn.
konwekcja naturalna, wrzenie pecherzykowe, obszar przej$ciowy i wrzenie blonkowe,
oraz podane wazniejsze korelacje dotyczace wrzenia pecherzykowego, takie jak:

a. Korelacja zredukowanego cisnienia Mostinskiego;

b. Korelacja zredukowanego cisnienia Gorenflo;

c. Korelacja zredukowanego ci$nienia Coopera z uwzglednieniem chropowatosci

powierzchni;

d. Metoda oparta na wzorze Bogdanowa;

e. Korelacja Stephana 1 Abdelsalama;

f. Korelacja Junga.
Autor stwierdza, ze w literaturze Swiatowej dotyczqgcej zagadnienia wrzenia brak jest
Jjednak badar: nad substancjami rozwazanymi w niniejszej pracy.
W dalszej czesci Doktorant opisuje stanowiska oraz procedury badawcze wykorzystane
w trakcie realizacji pracy doktorskiej. Pierwsze stanowisko stuzylo do badan
eksperymentalnych procesu wrzenia na powierzchni plaskiej (wrzenie czynnika w duzej
objetosci). Gléwnym elementem stanowiska byta rura szklana o $rednicy 77 mm i
diugosci 300 mm, w ktérej podgrzewano dolna powierzchnig. Dodatkowo w gdmej
wewngtrznej czesci szklanej rury zamontowano wezownice petnigeg funkcje skraplacza,
w ktdrej przeplywata woda chlodzgca. Zainstalowany element grzewczy pozwalal na
ptynng regulacje mocy w zakresie od 2.5 do 20 W, co przektadato si¢ na generowany na
powierzchni strumien ciepta w zakresie 500-4500 W/m®. Badania przeprowadzono dla
dwoch grup czynnikéw palnych:

— weglowodoréw wyzszych: pentanu, heksanu, heptanu oraz oktanu;
— ogolnodostgpnych rozpuszezalnikéw organicznych: benzenu, toluenu,
cykloheksanu oraz metanolu.

Otrzymane wyniki poréwnano z wymienionymi weczesniej korelacjami oraz dodatkowo
uzupeiniono klasycznymi zaleznodciami teoretycznymi zaproponowanymi przez
Kutateladze oraz Labuntsova. Doktorant poswigcil takze jeden podrozdzial analizie
niepewnosci pomiarowych. Rezultaty badan eksperymentalnych zrealizowanych na
stanowisku zostaly podsumowane w rozdziale 10.3.5. Jak podaje Autor, wyniki
przeprowadzonych badan pokazujq, iz proces wrzenia pecherzykowego substancji
analizowanych do pracy w chiodniczych obiegach strumienicowych zachodzi podobnie
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jak dla wody i czymnikéw chlorowcopochodnych. Z badai wynika, ze najmniejsze
réznice pomigdzy pomiarami eksperymentalnymi a wzorami analitycznymi uzyskano
np. dla benzenu i korelacji Coopera 1 Kutateladze, gdzie bltad wyni6st okoto 30%. Dla
matych strumieni ciepta zostaly zaobserwowane najlepsze zbieznosci ze wzorem
Coopera, natomiast wigksze wartodci strumienia dobrze opisywane byly za pomocg
relacji Kutateladze.
Nastepnie Autor przeprowadzil analize otrzymanych wynikéw do$wiadczalnych przy
uzyciu korelacji Mostinskiego. Wykorzystujac analize regresji dokonat korekty
wspotczynnikéow wystepujacych we wzorze, tak by biad byt jak najmniejszy. Uzyskat
dokladnos¢ wyznaczania wspdlczynnika wnikania ciepta dla weglowodordéw
odpowiednio 1%, 4.2%, 2.6% oraz 7.4% dla nastgpujacych substancji: pentanu,
heksanu, heptanu i oktanu.
Kolejne stanowisko wykonane przez Doktoranta stuzylo do badania procesu wrzenia
weglowodorow wyzszych podczas ich sptywu na zewngtrzne] powierzchni rur
poziomych. Autor analizuje wpltyw nastepujgcych parametréw na warunki wymiany
ciepla:

- gestos$¢ strumienia ciepta;

- przeptyw masowy czynnika;

- temperatura nasycenia czynnika;

- §rednica zewnetrzna rury.
Autorskie stanowisko badawcze skiadato si¢ z rury szklanej o $rednicy 120 mm i
wysokosci 1500 mm oraz spiralnego skraplacza chiodzonego ciecza. Pary czynnika
skraplanego byly wytwarzane na grzanym elektrycznie walcu mosieznym zraszanym
statym strumieniem objetosciowego czynnika, wynoszacym 2#10°® m®/s. Przebadano w
sumie trzy weglowodory wyzsze: pentan (R601), heksan (R602) i heptan (R603).
Wiasciwosei fizyczne do dalszych analiz zaczerpnieto z programu NIST REFPROP
wersja 9.0. Podobnie jak we wczesniejszych procedurach pomiarowych takze w tym
przypadku wykonano analize niepewnos$ci pomiarowych. Wyniki badan
doswiadczalnych zaprezentowano w podrozdziale 10.4.4, gdzie pokazano m.in.
zaleznoS$ci opisujace bezwymiarows liczbe Nuselta, bedacg funkcjg liczby Reynoldsa,
Prandtla oraz strumienia ciepta. Zaleznosci wspdtczynnika wnikania ciepta w funkcji
gestosci strumienia ciepta pokazano na rys. 10.20.
Rozdziat 11 pt. Analiza poréwnawcza wariantéw realizacji obiegu strumienicowego dla

czynnikéw palnych zostal po$wigcony gléwnie omoéwieniu wad oraz zalet rozwigzan
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obiegéw strumienicowych, w ktérych czynnikiem chlodniczym jest substancja palna.
Dodatkowo Autor dysertacji postawit sobie za cel wytypowanie koncepcji optymalnej
pod wzgledem napeinienia obiegu. W ostateczno$ci zostaly zaproponowane i
przeanalizowane cztery koncepcje:

- obieg chiodniczy strumienicowy, gdzie czynnik bezposrednio odparowuje w
wytwornicy pary i parowaczu;

- obieg, w ktérym odparowanie czynnika odbywa si¢ posrednio w ukladzie
napedowym;

- obieg, w ktérym czynnik odparowuje w obiegu chtodniczym;

- obieg bedacy potgczeniem dwédch wymienionych wezesniej obiegdw, gdzie czynnik
odparowuje w obiegu napedowym oraz w obiegu chtodniczym.
Rozdzial ten zakoniczono analizg ilodci czynnika roboczego w obiegu strumienicowym,
a takze propozycjg rozwigzania technicznego konstrukcji ociekowego wymiennika
ciepta. Podezas procesu projektowego wykorzystano wezeéniej zaproponowane
korelacje doswiadczalne na obliczanie wspéiczynnika wnikania ciepta dla czynnika
chtodniczego.
Dwunasty rozdziat pracy (3 strony) stanowig Wnioski korcowe.
Jeden z koncowych fragmentéw rozprawy stanowi Zafgcznik 1 (9 stron), ktdry jest
tabelg wybranych prac dotyczacych ukladéw strumienicowych opublikowanych w
latach 2005-2015. Do pracy dolgczono tez spis rysunkéw i tabel oraz podano wykaz
literatury, gltéwnie w jezyku angielskim. Wiekszo$¢ to publikacje wydane zaledwie
kilka lat temu, wsrdd nich znajduje si¢ 9 artykuléw naukowych, ktérych autorem lub

wspdtautorem jest Doktorant.

3. Ocena pracy

3.1. Wybor tematu rozprawy

Jak podkreslit Doktorant we Wisigpie pracy, szukanie alternatywnych rozwiazan
moggcych spowodowaé mniejsze zuzycie energii elektrycznej na cele klimatyzacyjne
jest kluczowe w obecnej sytuacji energetycznej na swiecie. Kazda metoda mogaca
obnizy¢ zuzycie paliw kopalnych na rzecz energii odnawialnej jest godna analiz
teoretycznych oraz badawczych, nawet jezeli w chwili obecnej nie ma uzasadnienia
ekonomicznego. Dysertacja Pana mgr. inz. Bartosza Gil wychodzi naprzeciw tym

celom. Zastosowanie ukladéw strumienicowych w potaczeniu z energia stoneczng jest



bardzo ciekawym rozwigzaniem i stanowi uzupehniajgcg technologie w stosunku do
obecnie powszechnie uzywanych, najczgsciej sprezarkowych urzadzen chtodniczych.

Podsumowujac nalezy zauwazy¢, ze wklad Doktoranta w badania mozliwosci
wykorzystania wybranych czynnikéw chtodniczych w strumienicowym, kompaktowym
klimatyzatorze z napedem stonecznym jest wazny technicznie, nos$ny naukowo i
zawiera duzy potencjal innowacyjny. Wobec tego uwazam tematyke rozprawy za

uzasadniong i pozwalajgcg Doktorantowi zademonstrowaé jego umiejetnosei naukowe.

3.2. Metodologia prowadzonvch badan

Warsztat badawczy Doktoranta sktadat si¢ z dwoch elementow. Pierwszy element
stanowily analizy teoretyczne czynnikéw mogacych znalezé zastosowanie w obiegach
chtodniczych strumienicowych. Analizy byly przeprowadzane z wykorzystaniem
bibliotek wiasciwosci termofizycznych z programu NIST REFPROP wersja 9.0. Autor
dysertacji opracowat takze model obliczeniowy obiegu strumienicowego, w ktérym
wykorzystat biblioteki wtasciwodci fizykochemicznych z programu REFPROP.

Drugim skiadnikiem pracy doktorskiej byty badania doswiadczalne. Nalezy podkresli¢,
ze w trakcie realizacji pracy Doktorant zaprojektowal, wykonat oraz przeprowadzil
badania na dwdch stanowiskach badawczych.

Badanie procesow dwufazowych jest trudne, wymaga odpowiedniego zaplecza
badawczego, do$wiadczenia w przeprowadzaniu procedur pomiarowych, a nastepnie
wnikliwej interpretacji uzyskanych wynikéw. Na pierwszym stanowisku zostato
przebadanych w sumie 8 substancji: pentan, heksan, heptan, oktan, benzen, toluen,
cykloheksan oraz metanol. W przypadku drugiego stanowiska przebadano trzy
substancje, takie jak: pentan, heksan i heptan. Tego typu badania sg czasochlonne,
wymagaja bieglej znajomosci technik pomiarowych m.in. temperatury, mocy cieplnej, a
takze zachowania 1 precyzyjnego przestrzegania procedur pomiarowych. Opis
stanowisk badawczych oraz procedur pomiarowych jest bardzo staranny i nie budzi
zastrzezen.

Podsumowujgc nalezy zauwazy¢, ze wkiad Doktoranta w rozw6j metodologii badari w

wybranym obszarze jest wielokierunkowy i znaczny.



3.3. Ocena wynikéw badan

Praca wyréznia si¢ kompleksowym podejsciem do problemu. Za najwazniejsze jej

osiggniecia uwazam:

Analizg mozliwosci zastosowania ,,nowych” substancji w strumienicowych
uktadach chtodniczych;

Opracowanie ,,mapy drogowej” doboru czynnika w zaleznoéci od temperatury
Zrodta gdrnego 1 mocy cieplne;j;

Zaimplementowanie procedur obliczeniowych pracy strumienicy oraz
strumienicowego obiegu chiodniczego we wspélpracy z programem NIST
REFPROP;

Zbudowanie i przebadanie 8 substancji na pierwszym stanowisku badawczym
dedykowanym procesom wrzenia na powierzchni plaskiej, poddajacym analizie
wrzenie czynnika w duzej objetosci;

Zbudowanie i przebadanie 3 substancji na drugim stanowisku badawczym
dedykowanym procesom wrzenia weglowodoréw wyzszych podczas ich sptywu
grawitacyjnego;

Zgloszenie patentowe kompaktowego chillera malej mocy z chlodniczym
obiegiem strumienicowym w Urzedzie Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej
(nr P400644 z dnia 04.09.2012);

Pokazanie, ze mozliwe jest zbudowanie sytemu klimatyzacji strumienicowej w
ukladzie bezposrednim, gdzie czynnikiem roboczym bytaby substancja palna.
Wydajnos¢ chtodnicza takiego uktadu nie przekroczytaby 1 kW.

3.4. Uwagi krytyczne

L

Jedng z gtéwnych uwag nasuwajacych si¢ po przeczytaniu pracy doktorskiej jest
nieadekwatno$¢ tematu pracy z zawartosciz merytoryczng. Temat pracy
sugeruje, ze Doktorant zajmie si¢ bezposrednio badaniami nad pracg strumienicy
w ukladzie chlodniczym i tak dzieje si¢ do momentu opisu stanowisk
badawczych. Doktorant w swoich badaniach nie skupit si¢ bezposrednio na
wyznaczeniu do$wiadczalnym charakterysiyk strumienicy dla réznych
czynnikéw roboczych, ale zajat sig gtéwnie badaniami parowacza. Badania te sa
wartosciowe, ale w tym momencie nalezatoby zastanowi¢ sie nad zmiang tematu

pracy na bardziej ,,dopasowany” do analiz doswiadczalnych.



2. Jednym z postawionych przez Autora dysertacji celéw pracy doktorskiej byto
badanie eksperymentalne parametréw pracy strumienicowego, kompaktowego
klimatyzatora z napedem stonecznym. Czy rzeczywiscie ten cel zostal
osiggniety?

3. Uwazam, ze stanowisko pierwsze przeznaczone do badad procesow wrzenia na
powierzchni plaskiej, mogloby po niewielkich modyfikacjach postuzyé do
wyznaczenia wigkszej ilosci zmiennych wptywajacych na proces wrzenia. Np.
ciekawe byloby zbadanie wptywu jakosci grzanych powierzchni oraz materiaty,
z jakiego je wykonano, na proces wrzenia.

4. W pracy widoczny jest brak pordwnania wynikéw analiz teoretycznych
strumienicy wykonanych z wykorzystaniem modelu Huanga i in. (1999)
wzgledem innych modeli obliczeniowych.

5. Praca ma po czgsci charakter aplikacyjny, wiec celowe byloby przeprowadzenie
analiz ekonomicznych - oszacowanie kosztéw inwestycyjnych oraz

eksploatacyjnych zaproponowanych urzadzes.

3.5._ Uwagi redakcyine

W pracy wystepuja btedy skiadniowe oraz redakeyjne, na ktére zwrécono bezposrednio
uwage Autorowi. Dla przyktadu mozna podaé, ze na niektérych rysunkach pojawiaja sie
napisy w jezyku angielskim. Przed dalszym rozpowszechnianiem pracy bledy te

powinny zosta¢ wyeliminowane, a pewne fragmenty przeredagowane.

4. Podsumowanie

Biorge pod uwage przedstawione wyze] opinie uwzgledniajgce wybor tematu rozprawy,
sposob jego analizowania, osiagnigte wyniki i zastosowane metody badawcze oraz ilo§é
publikacji w renomowanych czasopismach z listy filadelfijskiej, stwierdzam, ze Pan
mgr inz. Bartosz Gil wykazal, ze jest naukowcem dojrzaym, potrafigcym w swojej
pracy wykorzystywaé zaréwno analityczne jak i do$wiadczalne metody badawcze,
umiejgcym wycigga¢ wnioski z otrzymanych wynikéw i formutujagcym postulaty
dalszych prac. Stwierdzam takze, ze posiadana wiedza oraz umiejgtnosei pozwalajg Mu
na prowadzenie badan w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie budowa i
eksploatacja maszyn, dlatego tez spelnia warunki do ubiegania sie o stopien doktora

nauk technicznych.
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Whnoszg, zgodnie z Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki z 14. 03. 2003 r., o dopuszczenie Go do obrony pracy i

nadanie stopnia doktora nauk technicznych.

Dr hab. inz. Stawomir PIETROWICZ
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