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Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Zbigniew Gnutek.
I. Zawartos$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 145 stron. Praca sklada sie
z nastgpujacych czgsci: wykazu wazniejszych oznaczed, wstepu, wprowadzenia do
zagadnienia, przegladu literatury (rozdziaty 1-2), sformutowanie tezy, celéw i zakresu pracy,
wilasciwych rozdziatlow pracy doktorskiej (rozdzialy 4-6), wnioskéw koncowych, wykazu
literatury. Zawarto$¢ poszezeg6lnych rozdziatléw obejmuje:

1. Wstep, w ktérym Autor ogoélnie zasygnalizowal potrzebe stosowania intensyfikacji
wymiany ciepta. Poprawa wymiany ciepta pozwoli zmniejszyé rozmiary wymiennikow
oraz. zwigkszy¢ sprawnos$¢ urzadzen i prowadzonych proceséw. Autor zauwaza, ze
pomimo wielu prowadzonych w tym zakresie badaf, stan wiedzy jest nadal
niewystarczajacy.

2. Wprowadzenie do zagadnienia. Rozdziat ten podzielony zostal na trzy podrozdziaty, w
ktérych Doktorant wprowadza czytelnika w zagadnienia mechanicznego wspomagania
wymiany ciepla. Tematyka, na ktéra zwrécil tu szczegdlng uwage jest zrywanie,
usuwanie, skrobanie i zdzieranie termicznej warstwy przy$ciennej.

3. Przeglad literatury. Autor wykonat tu obszerny przeglad stanu badan podzielony na dwa

podrozdzialy. Pierwszy podrozdzial poswieca przegladowi badan w nieco juz
historycznym aspekcie, poniewaz konicza sie one na roku 1980. W okresie tym,
analizowane zagadnienia dotyczyly ogélnie wymiany ciepla w aparatach typu
mieszalnikowego, w ktérych czynnikami roboczymi byly woda, oleje, parafiny, smary i
czekolada (generalnie byly to ciecze o wysokiej lepkosci i gestoscei).
Podrozdziat drugi opisuje stan badan po 1980 i dotyczy glownie wymiennikéw typu
skrobakowego, poniewaz byly one wiodgcym tematem prac badawczych. Rozwéj technik
komputerowych, jaki mial miejsce w latach 80. i 90. przyczynit sie do wzbogacenia
prowadzonych prac badawczych o nowoczesne analizy numeryczne.

4. Sformulowanie tezy, celéw i zakresu pracy.

W rozdziale tym Autor definiuje tez¢ pracy, a nastgpnie w podpunktach okre$la liste
celow naukowych pracy i jej zakres.

68 -12- 2015 Lr?//{{@’)r



Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Przemystawa Blasiaka pt. ,, Wphnw cmiennych warunkéw ruchu plynu w poblizu Scianki
na wymiang ciepla”, 2015, Politechnika Wroclawska

5. Obliczenia numeryczne. Rozdzial ten opisuje modelowanie numeryczne proceséw
zrywania warstwy przysciennej rozpatrywane w dwoch stopniach trudnosei. W pierwszej
czesci jest to analiza numeryczna oparta na siatce 2D, w drugiej czesci na siatce 3D.

6. Stanowisko badawcze. W rozdziale tym Autor opisal stanowisko badawcze, na jakim
prowadzil badania, ktérych celem bylo walidacja wykonanych wczesniej obliczen
numerycznych. Opisano sposdéb wykonania stanowiska, sposob wykonywania pomiaru
wybranych parametrow cieplno-przeptywowych, analizg¢ bledow pomiarowych.

7. Wyniki badan doswiadczalnych. W rozdziale tym zestawiono ofrzymane wyniki
obliczen i badan doswiadczalnych. Zestawienie to jest wykonywane odrebnie dla zakresu
przeptywu turbulentnego oraz zakresu przeptywu laminarnego.

8. Podsumowanie i wnioski. W rozdziale tym Autor przedstawit w 8 podpunktach
podsumowanie poprzednich etapodw prac a nastgpnie wyprowadza 4 syntetyczne wnioski.

9. Spis literatury zawierajacy 120 pozycji literatury, obejmujgcy zaro6wno pozycje
klasyczne, jak réwniez najnowsze publikacje, glownie z renomowanych czasopism
miedzynarodowych z tematyki wymiany ciepla, z czego:

- 63 cytowane opracowania pochodzg z ostatnich 15 lat,

- 48 cytowane opracowania pochodzg z ostatnich 10 lat,

- 27 cytowane opracowania pochodzi z ostatnich 5 lat.

Autor cytuje takze 7 whasnych publikacji, z czego jedng z renomowanego czasopisma
Heat and Mass Transfer (Springer, pismo z listy LF o IF wynoszacym 0,946).

Il. teza, cele i zakres rozprawy
Doktorant sformutowat tezg pracy:

. Podczas mechanicznego wspomagania wymiany ciepla w warunkach przeplywu
turbulentnego, wielkosé szczeliny pomiedzy elementem ruchomym zaburzajgcym przephyw a
powierzchnig wymiany ciepla nie wplywa znaczqco na wartos¢ przekazywanego strumienia
ciepla. W zakresie laminarnym wplyw wielkosci szczeliny nie moze by¢ pominiely i z tego
powodu model matematyczny oparty na teorii penetracji nie powinien by¢ stosowany.”

Cele pracy okres$lono nastepujaco:

1. Glebsze poznanie fizyki zjawiska zrywania i odbudowywania warstwy przy$ciennej
zachodzacego w wyniku jej mechanicznego zaburzenia.

2. Okreslenie wplywu predkosci obrotowej lopatek zaburzajacych przeplyw, wielkosci
szczeliny pomiedzy koncem topatki a $ciang oraz rodzaju gazu (jedno-, dwu,
wieloatomowego) na wymiang ciepta.

3. Opracowanie metody badawczej i eksperymentalne wyznaczenie wspdlczynnikéw
wnikania ciepta w warunkach periodycznego zaburzania ruchu pilynu w poblizu
Scianki.

4. Rozwiniecie i opracowanie modelu numerycznego pozwalajacego wyliczy¢ wspol-
czynnik wnikania ciepta w warunkach mechanicznego usuwania warstwy
przyscienne;j.

5. Okreslenie jaka intensyfikacje wymiany ciepla mozna osiagna¢ przy wykorzystaniu
techniki mechanicznego zaburzania termicznej warstwy przyscienne] dla ptyndw o
liczbie Pr<1 w przypadku braku przeplywu osiowego.
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Zakres rozprawy zostal okre$lony jako:

1. Usystematyzowanie obecnego stanu wiedzy na temat intensyfikacji (wymiany) ciepta
za pomocg mechanicznego zaburzania termicznej warstwy przyécienne;.

2. Modelowanie numeryczne wymiany ciepta podczas periodycznego zaburzana
termicznej warstwy przysciennej

3. Zaprojektowanie i zbudowanie stanowiska badawczego stuzgcego do wyznaczania
wspolezynnika wnikania ciepta w warunkach periodycznego usuwania termicznej
warstwy przysciennej,

4. Zaplanowanie 1 przeprowadzenie badan eksperymentalnych na stanowisku
badawczym. Zbadanie wplywu: predkosci obrotowej, wielkosci szczeliny pomigdzy
koficem ostrza topatki a $cianka, oraz rodzaju czynnika roboczego na wymiang ciepta.

5. Opracowanie wynikow w formie wykresow i tabel.

Cel oraz zakres rozprawy zostaly sformulowane na podstawie dotychczasowego stanu
wiedzy opisanego w rozdziatach 2 i 3. W dostepnej literaturze brak jest glebszych analiz
zjawisk zachodzacych w okolicy krawedzi topatek zgarniajacych, wobec ktorych Autor ma
nadziej¢ na pozyskanie nowego materialu badawczego. Mozna wiec uznaé, ze cele i zakres
pracy w pelni odpowiadaja sformutowanej tezie pracy.

III. Tres¢ rozprawy

Wstep

We wstgpie Autor ogélnie zasygnalizowal potrzebe intensyfikacji wymiany ciepta.
Poprawa wymiany ciepla pozwala zmniejszyé rozmiary wymiennikéw oraz zwigkszyé
sprawnos¢ urzgdzen lub prowadzonych proceséw. Autor zauwaza, ze wzjawisko zaburzania
warstwy przysciennej jest powszechne i ma szerokie zastosowanie, ale mimo to nadal nie Jjest
dobrze opisane i poznane”. Pomimo wielu prowadzonych w tym zakresie badan, stan wiedzy
Jest nadal niewystarczajgcy. W duzym skrécie autor sygnalizuje tu czytelnikowi, jaki zakres
badan zostanie opisany w dalszej czedci pracy.

Rozdziat 1. Wprowadzenie do zagadnienia.

Rozdziat ten, podzielony zostal na trzy podrozdzialy, w ktérych Doktorant kolejno
wprowadza czytelnika w zagadnienia mechanicznego wspomagania wymiany ciepta. Potrzeba
takiego wspomagania zachodzi gtéwnie dla cieczy silnie lepkich. Tematyka, na ktéra zwrdcit
tu uwage autor w jednej ze swoich wezesnych publikacji konferencyjnych jest Zrywanie,
usuwanie, skrobanie i zdzieranie termicznej warstwy przysciennej. W podrozdziale drugim
przedstawione zostaly trzy podstawowe model matematyczne opisane w literaturze
przedmiotu: teoria cienkiego filmu opisana przez Kerna i Karnakasa, teoria penetracji opisana
przez Koola, Latinena i Harriota, teoria penetracji cienkiego filmu opisana przez Penney i
Bella. Kazda z opisanych teorii opisuje pewien obszar zjawisk i jest adekwatna dla wybranego
zakresu parametréw, zaleznie od wartoéci Pr, Re, relacji grubosci szczeliny do érednicy
cylindra. W trzecim podrozdziale Autor opisat sposéb pomiaru gestosci strumienia ciepla za
pomocg stosu termopar. Pomiar ten zostanie wykorzystany w dalszej czesci pracy i postuzy do
wyznaczenia wspoétczynnika wnikania ciepta w badanych procesach wymiany ciepla.
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Rozdziat 2. Przeglad literatury.

Autor wykonal tu stosunkowo obszerny przeglad stanu badan podzielony na dwa okresy
czasowe. Pierwszy podrozdzial autor poswieca przegladowi badan w nieco juz historycznym
aspekcie, poniewaz korczg si¢ ona na roku 1980. W okresie tym, analizowane zagadnienia
dotyczyly og6lnie wymiany ciepta w aparatach typu mieszalnikowego, w ktérych czynnikami
roboczymi byly woda, oleje, parafiny, smary i czekolada (ogdlnie byly to ciecze o wysokiej
lepkosci 1 gestosei). Stosowane dwcezesnie skrobaki zachowywaty relatywnie duzy odstep od
$cianck cylindra, dlatego jednym z tematéw badan byl wpltyw grubosci szczeliny i predkosci
obrotowej na intensyfikacje procesow wymiany ciepta. W wyniku prowadzonych prac, jako
jeden z bardzie uniwersalnych wzoréw kryterialnych wskazywano wykladniczg zaleznos¢
kryterialng liczby Nu od liczby Re i Pr oraz predkosci obrotowej n. W wyniku analizy badan z
tego okresu, wskazano, ze teoria statego filmu oraz teoria penetracji opisuja dwa skrajne
przypadki, jakie zaleza od struktury przeptywu (laminarnej lub turbulentnej), ktéra zalezy
glownie od lepkosci ptynu. W podrozdziale tym Igcznie zacytowano 22 prace badawcze
merytorycznie istotne dla tematu rozprawy i uzupelniajaco przywolano takze 28 prac
dodatkowych.

Podrozdzial drugi opisuje stan badan po 1980 r 1 dotyczy on gtéwnie wymiennikéw typu
skrobakowego, poniewaz byly one wiodgcym tematem prac badawczych. Rozwdj technik
komputerowych, jaki mial miejsce w latach 80. i 90. przyczynil si¢ do wzbogacenia
prowadzonych prac badawczych o analizy numeryczne. Analizy takie prowadzono dla
najrozniejszych konstrukcji, wéréd ktoérych byly zaréwno proste skrobaki jak i skrobaki
wykonujace zlozone ruchy posuwisto-zwrotne. W podrozdziale tym lgcznie zacytowano 31
prac badawcze merytorycznie istotnych dla tematu rozprawy.

W podrozdziale trzecim Doktorant wysnut wnioski z wykonanego przegladu literatury.
Zauwazyl, ze mechaniczne zaburzanie warstwy przysScienne] jest podstawowym zjawiskiem
wystepujagcym w wymiennikach skrobakowych. Pomimo, ze przeprowadzono wiele badarn
majacych na celu optymalizacj¢ tych proceséw to nie wyjasniono ostatecznie fizyki
zachodzacych zjawisk. Autor zauwaza, ze na intensyfikacj¢ wymiany ciepla wigkszy wpltyw
ma predkos$é obrotowa skrobaka niz przeplyw strumienia masy przez wymiennik. Podobnie,
intensyfikacja ro$nie wraz ze wzrostem lepkosci plynu, cho¢ wrasta rowniez wtedy moc
potrzebna do napedu skrobakéw. Zauwaza takze, ze najpowszechniej stosowanym modelem
matematycznym jest model Koola, Latinena i Harriota oparty na modelu penetracji, kiéry nie
uwzglednia wplywu szczeliny. Pomimo duzej liczby opisanych badan korelacji, otrzymywane
wyniki moga si¢ od siebie r6zni¢ nawet o jeden rzad. Pokazuje to, Ze nie opisujg one jeszcze
dobrze wszystkich zachodzacych zjawisk. Autor zwraca tu réwniez uwage na to, ze
stosunkowo mato badan poswiecono do tej pory zjawiskom zachodzgcym w okolicy lopatki
rotora, gdzie wystepuja najwicksze gradienty predkosci, temperatury i naprezen Scinajgcych.

Rozdzial 3. Sformutowanie tezy, celow i zakresu pracy.

Tresé tego rozdziatu opisano juz wezesniej w punkcie /1. feza, cele i zakres rozprawy
Rozdziat 4. Obliczenia numeryczne

W rozdziale tym Autor opisuje zagadnienia modelowania numerycznego procesow
zrywania warstwy przysciennej. Zagadnienia te rozpatruje w dwoch stopniach trudnodei,

najpierw w postaci analiz opartych na siatce 2D, nastepnie przechodzi do analiz na siatce 3D.
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Analizy oparte na modelu 2D Autor postanawia oprze¢ na wymienniku skrobakowym, w
postaci stacjonarnego cylindra i obrotowego watu z czterema lopatkami zamocowanymi co
90°, przy czym cieplo w tym uktadzie dostarczane jest z wnetrza wahu. Model matematyczny
oparto na réwnaniach cigglosci, momentu pgdu i réwnania energii. Obliczenia prowadzono
dla parametrow bezwymiarowych liczby Reynoldsa adekwatnej dla mieszania, liczby
Grashofa i liczby Prandtla. Do modelowania numerycznego wykorzystano komercyjne
oprogramowanie ANSYS CFX. Siatka do analiz sktadala sic z ok. 10,5 min elementéw
prostokatnych, rozmieszczonych réwnomiernie z zaggszczeniem w poblizu ostrza lopatki,
gdzie spodziewano si¢ intensyfikacji wielu zjawisk. Weryfikacje poprawnosci opracowanego
modelu numerycznego wykonano dla wymiany ciepla pomigdzy dwoma wspo6losiowymi
cylindrami, z ktérych wewngtrzny jest ogrzewany i nieruchomy, zewnetrzny zas$ ruchomy i
chtodzony. Obliczenia przeprowadzono dla Pr=0,7 i Ra=5000. Przeanalizowano cztery
przypadki dla liczb Re réwnych 20, 50, 100, 200 po czym wyniki obliczeh poréwnano z
wynikami prac opublikowanymi w 1998 przez jednego z badaczy. Poréwnanie to pokazato, ze
zastosowany sposob modelowania daje bardzo podobne wyniki, co jak oceniono $wiadczy o
poprawnosci tego modelu numerycznego. Analizujac wnioski Autor zauwaza, ze dla matych
wartos¢ wzglednych szczelin od 0,005D do 0,025D widoczne jest silne zaburzenie warstwy
przysciennej wywolane obecnoscia skrobaka. Pojawia sie takze strefa recyrkulacji, silnie
widoczna dla najmniejszej rozpatrywanej szczeliny rownej 0,005D. Zauwazalne jest, ze strefa
stagnacji rosnie wraz ze wzrostem grubosci szczeliny. Autor obrazuje tu zjawiska prezentujac
liczne wykresy rozktadu predkosci w okolicy topatki, mapy barwne cisnienia i temperatury,
wykresy liczby Nu w zaleznosci od wielkosei szczeliny. Obserwujac te zaleznosci Autor
rozwaza zastosowanie wykladniczego réwnania kryterialnego Nu(Re, Pr, /D) w analogii do
rownania znanego z prac Penney i Bella. Wyznacza warto$¢ wykladnika dla elementu 8/D za
pomocg metody najmniejszych kwadratéw. Rozdzial dotyczacy modelowania 2D koficzy si¢
11 syntetycznymi wnioskami opartymi na wynikach wykonanych obliczefi numerycznych.

Analizy w modelu 3D Autor postanawia oprze¢ na wymienniku skrobakowym, w postaci
stacjonarnego cylindra i obrotowego walu z dwoma lopatkami zamocowanymi co 180°.
Cieplo w tym ukladzie dostarczane jest z wnetrza zbiornika a odbierane jest na pobocznicy
walca (przy czym opisane parametry geometryczne odpowiadaja parametrom pdzniejszego
stanowiska doswiadczalnego, zbudowanego przez Autora). Do modelu matematycznego
dodano czlon uwzgledniajacy sily grawitacji, co bylo niezbedne z powodu sktadowe;j
oddziatywania sil grawitacji utozonej podtuznie do osi rozpatrywanego walca. Zastosowano
ok. 1 mln element6w siatki tetragonalnej, w ktorej elementy zageszezono w poblizu topatek
skrobaka oraz grzalki. Autor szczegblowo opisuje metody, ktére wykorzystano do
modelowania ruchu fopatek: MRF oraz Sliding Mesh, do ktérych sformutowano informacje
uzupetniajgce. Obliczenia wykonano w komercyjnym programie ANSYS CFX dla wartosci
wzglednych szezelin od 0,005D do 0,1D. Wyniki przedstawiono graficznie w postaci
rozktadu predkosci centralnie w plaszezyZnie polowy wysokosci cylindra i zarazem w
plaszezyznie uchwytu mocowania lopatek. Autor zauwaza, ze dla szczeliny réwnej 0,1D
wystepuje nietypowa sytuacja, kiedy to najwicksze wartosci wspélczynnika wnikania ciepla
majg miejsce w duzej odlegtosci za krawedzia topatki. Strefa recyrkulacji, podobnie jak w
modelu 2D jest silnie widoczna dla najmniejszej rozpatrywanej szczeliny réwnej 0,005D.
Najwyzsze warto$ci temperatury i wspétezynnikoéw wnikania ciepta wystepuja za topatka.
Dwudziestokrotne zmniejszenie wielkosci szczeliny przyniosto w obliczeniach ponad
dwukrotng intensyfikacje wymiany ciepla. Rozdzial dotyczacy modelowania 3D konczy sie 6
syntetycznymi wnioskami bazujacymi na wynikach obliczen numerycznych.
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Rozdziat 5. Stanowisko badawcze

W rozdziale tym Autor opisal stanowisko badawcze, na ktérym prowadzil bedzie
nastepnie badania dos§wiadczalne. Celem badan byla m.in. walidacja wykonanych wezesniej
obliczen numerycznych opisanych w dziale modelowania opartego na siatce 3D.
Przedstawiono rysunek zlozeniowy stanowiska oraz liczne zdj¢cia samych podzespolow jak i
calego stanowiska. Autor zatozyl, Zze stanowisko badawcze powinno uwzglednia¢ mozliwos¢
zadawania odpowiedniej predkosci obrotowej topatek, liczby Prandtla, wielkosci szczeliny,
ksztaltu ostrza i ci$nienia w cylindrze, stosowania réznego czynnika roboczego. Przestrzen
badawcza utworzyt pusty cylinder o $rednicy wewnetrznej 140 1 wysokos$ci 80 mm. W gérne;
czesci cylindra zamocowana byla rurkowa grzaltka elektryczna stuzgca do podgrzewania gazu,
natomiast pobocznica cylindra byla chlodzona plaszczem wodnym. Wewnatrz cylindra
obracat sie wal, do ktérego zamocowano dwie topatki zgarniajgce ustawione wzgledem siebie
co 180°. Mozliwy zakres regulacji szczelin wynosit od 0 do 0,1D. W celu zachowania
szczelnosci zbiornika, moment obrotowy przekazywany byl na wal poprzez sprzeglo
magnetyczne. Pomiar wspdlczynnika wnikania ciepta autor wykonywat posrednio poprzez
wyliczenia go z gestosci strumienia ciepla na pobocznicy walca oraz roznicy temperatur gazu
i powierzchni wewnetrznej $cianki. Do pomiaru temperatur zastosowano trzy termopary
typu K zamocowane w otworach nawierconych od zewnatrz pobocznicy ptaszcza. W celu
polepszenia wymiany ciepla oraz zachowania szczelnosci wzgledem wody chlodzacej
wklejono je w te otwory masg zawierajgcg pyt miedziany. Pomiar gestosci strumienia ciepta
wykonywano jednym czujnikiem cienkowarstwowym firmy Omega typu HFS-4 zaklejonym
masa silikonowag z celu zachowania szczelnosci wobec wody. Cato$¢ plaszcza stanowiska
pomiarowego zaizolowano cieplnie welng mineralna, aby zminimalizowa¢ wplyw otoczenia.

Badanie prowadzono odrebnie dla Re>10000 (warunki turbulentne) i dla Re=1100
(warunki laminarne). Dla pierwszego przypadku badan, eksperymenty dotyczyly zestawu
szezelin: 0,7-3,5-7-14 mm przy statej mocy grzatki 100 W i przeplywie wody chlodzacej ok.
98 1/h. Dla drugiego przypadku badan, eksperymenty dotyczyly zestawu szczelin: 0,7-3,5-7-
14 mm przy statej mocy grzatki 10 W i przeptywie wody chlodzacej ok. 216 I/h.

W ostatni podrozdziale Autor opisal sposéb wykonania analizy bledow pomiarowych,
dotyczgcych pomiaru wspdtezynnika wnikania ciepla, predkosci obrotowej, liczby Nusselta
oraz liczby Reynoldsa.

Rozdziat 6. Wyniki badan do$wiadczalnych.

W rozdziale tym Autor zestawia otrzymane wyniki obliczen i badan doswiadczalnych
odrebnie dla zakresu turbulentnego i laminarnego.

Zakres turbulentny

- Dla zakresu warunkéw turbulentnych otrzymywane gestos$ci strumienia ciepla miescily
sic w przedziale 500-1700 W/m®. Zaobserwowano 3-krotng intensyfikacje wymiany
ciepta, cho¢ jak zauwazono literatura branzowa podaje tu wyzsze wartosci. Autor poddaje
tu analizie potencjalne przyczyny tego zjawiska (rodzaj przeptywu, ksztalt topatek) i
wyciaga stosowne wnioski.

- Autor zauwaza, ze na gesto$¢ strumienia ciepla jest najwieksza dla szczeliny mniejszej
niz 0,025D. Z przedstawionych wykresow wynika, ze gesto$¢ wymiany ciepla wzrasta
liniowo wraz ze wzrostem predkosci obrotowej skrobaka, przy stosunkowo nieduzej
zalezno$ci od szczeliny. Najwicksze gestosci uzyskiwane sg dla szezeliny 0,75 1 3,5 mm,
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niezaleznie od rodzaju badanego gazu (powietrza, CO,, argonu), przy czym wartosci
uzyskiwane dla powietrza okazaly si¢ by¢ najwieksze, dla argonu za$ najmniejsze.
Analizy wartosci uzyskiwanych wspolezynnikéw wnikania ciepla pokazaly, ze s3 one
stosunkowo mato zalezne od rodzaju badanego gazu. Wartosci wspdlczynnika zmieniaty
sic w zakresie 12+45 W/m’K, przy czym na wykresach widoczna jest ich liniowa
zaleznos¢ od predkosci obrotowej. Autor przedstawia tu wyniki jedynie dla predkosci
obrotowych 600+1600 obr/min. Dodatkowo opisuje, ze zostaly takze wykonane pomiary
dla predkosci obrotowej 300 obr/min, jednak nie zostaly zaprezentowane, poniewaz silnie
odstawaly od zalezno$ci liniowej, co zdaniem Autora wynikato z niepoprawnego pomiaru
temperatury gazu w warunkach slabego mieszania warstw o réwnych temperaturach w
okolicy grzatki. Autor wspomina réwniez o potencjalnym wplywie sktadowej radiacyjnej
wymiany ciepta pomigdzy grzatkg a pobocznicg walca stanowiska badawczego, jednak
nie poddaje tego glebszej analizie. Analizy wartosci uzyskiwanych wspétezynnikow
wnikania ciepla pokazaly, Ze najwigksze wartosci uzyskuje sie dla najmniejszych
wielkosci szezeliny w tym przypadku bylo to 0,7 mm.

Poréwnanie otrzymanych do$wiadczalnie wspélezynnikéw wnikania ciepla z wynikami
obliczen modelowych za pomocg modeli Kerna-Karakasa, Koola-Latinena-Hariotta i
Penny-Bella pokazalo, ze dla predkosci obrotowych powyzej 500 obr/min, najlepsza
zgodnos$¢ wykazuje model oparty na teorii penetracji autoréw Koola-Latinena-Hariotta.
Obliczenia wykonane za pomocg obu pozostalych modele dajg wartoéci niezalezne od
predkosci obrotowej, przy czym sg one w wigkszos$ci znacznie mniejsze od zmierzonych
dos$wiadczalnie (nawet kilkadziesigt razy).

Analizy otrzymywanych wielkosci liczby Nusselta w zaleznosci od liczby Reynoldsa dla
mieszania pokazaly, ze dla wszystkich trzech przebadanych gazow ukladaja sie one w
zaleznos¢ liniowa, ré7ng dla kazdego gazu. Autor wykonat tu aproksymacje i wyznaczyt
wspolczynniki dla rdéwnania kryterialnego Nu(Ren,Pr) w postaci wykladnikowe;.
Dodatkowo, wyznaczyt tez wspotczynniki rownania dla wszystkich trzech badanych
gazow jednoczesnie zestawiajac wezesniej otrzymane wyniki badan doswiadczalnych. Na
koniec Autor zestawit tak otrzymang zaleznos¢ liniowa z wynikami szesciu innych prac
badawczych pochodzacych z lat 1930-1971.

Zakres laminarny

Dla zakresu warunkow lammamych otrzymywane gestosci strumienia ciepta miescily sie
w zakresie 70-100 W/m®. Zgodnie z przewidywaniami, zaobserwowano odwrotng
zaleznos¢ gestosci strumienia ciepta od wielkosci szczeliny. Podobng obserwacje
zauwazono dla relacji liczby Nusselta w zaleznosci od wzglednej wiclkodci szezeliny
o/D.

Autor poréwnuje tu otrzymane wyniki z obliczeniami wykonanymi we wlasnych
analizach numerycznych 3D oraz za pomocg modeli Koola-Latinena-Hariotta i Penny-
Bella. Zauwaza tu duzg zgodnos¢ wynikéw z wlasnymi analizami numerycznymi w
modelu 3D. Zauwaza takze, ze model autoréw Penny-Bell osigga dobra zgodno$é¢ dla
szczelin wigkszych od 0,025D.

Rozdziat 7. Wnioski

W rozdziale tym Autor przedstawia najpierw w 8 podpunktach podsumowanie

poprzednich etapéw prac a nastgpnie wyprowadzono 4 syntetyczne wnioski. W
podsumowaniu opisuje:
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- objasnienie idei mechanicznego wspomagania wymiany ciepla,

- wykonanie przegladu publikacji dostepnych w literaturze branzowej,

- wykonanie analiz numerycznych wymiany ciepta w modelu opartym na siatce 2D,

- wykonanie analiz numerycznych wymiany ciepta w modelu opartym na siatce 3D,

- zbudowanie od podstaw stanowiska do badan eksperymentalnych,

- wykonanie badan doswiadczalnych dla warunkéw turbulentnych i poréwnanie otrzymanych
wynikéw ze znanymi modelami obliczeniowymi,

- wykonanie badan doswiadczalnych dla warunkéw laminarnych i pordwnanie otrzymanych
wynikow ze znanymi modelami obliczeniowymi.

Autor przedstawia takze 4 syntetyczne wnioski koncowe, w skrocie dotyczace:

- dobrej zgodnosci opracowanego modelu numerycznego 3D z wynikami pomiaréw
doswiadczalnych,

- malej zgodnosci modelu penetracji z pomiarami doswiadczalnymi dla warunkéw przepltywu
laminarnego,

- dobrej zgodnosei modelu numerycznego 3D dla warunkéw przeptywu laminarnego,

- waznosci dalszych potencjalnych badan uwzgledniajacych ksztalt fopatki.

Na podstawie otrzymanych wnioskéw koncowych Autor ocenil, ze postawiona przez
niego teza zostata udowodniona.

IV. Oryginalnos¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy wymiany ciepta na wewnetrznej pobocznicy walca w osi
ktorego wykonywany jest ruch lopatek zgarniajacych. Ich zadaniem jest mechaniczne
zrywanie warstwy przy$ciennej, przez co wymiana ciepla ulega intensyfikacji. Stopien tej
intensyfikacji zalezy od rodzaju przeptywu: turbulentnego lub laminarnego. Dla wariantu
przeplywu turbulentnego intensyfikacja wymiany ciepla wynika przede wszystkim z predkosci
obrotowej ruchu lopatek, w mniejszym za$ stopniu z wielko$ci szczeliny roboczej pomigdzy
lopatkg a wewnetrzng S$cianka pobocznicy. Dla wariantu przeptywu laminarnego
intensyfikacja wymiany ciepta wynika przede wszystkim z wielkosci szczeliny roboczej.

W przedmiotowe]j rozprawie proponuje si¢ takze uwzglednienie rodzaju gazu, ktérego
wymiana ciepta ulega intensyfikacji (jedno-, dwu-, wieloatomowy). Zrozumienie zjawisk
zaburzania warstwy przys$ciennej gazu zachodzacych podczas ruchu obwodowego topatek
oraz umiejetnosé ich obliczania pozwolitaby innym badaczom uwzglgdnia¢ wymiane ciepla
zachodzgcg w wielu urzgdzeniach z ruchem obrotowym lopatek jak np. sprezarkach
wyporowych z wirujacym tlokiem, rotacyjnych, spiralnych itp.

Zaprezentowany w rozprawie material badawczy wymagal inwencji oraz sporego naktadu
pracy i stanowi on oryginalne osiagni¢cia naukowe Doktoranta. Przesgdza to w mojej ocenie o
oryginalnosci pracy i istotnym wkladzie w rozwoj techniki cieplnej. Uzyskany material
badawczy pozwala na stwierdzenie, ze cel oraz zakres recenzowanej rozprawy zostaty w pelni
zrealizowane.

V. WartoS§ci poznawcze pracy

Jak wspomniano wczeséniej, poglebione zrozumienie zjawisk zaburzania warstwy
przysciennej gazu zachodzacych podczas ruchu obwodowego topatek oraz umiejgtnosé ich
obliczania umozliwi rozwoj nauki i technologii réznych urzadzen stosowanych we
wspodlczesnej technice. W szczegdlnosei poszerza tu wiedze na temat zjawisk zachodzacych
w sprezarkach wyporowych z wirujagcym tlokiem, rotacyjnych, spiralnych itp., w ktérych
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zjawiska wymiany ciepla zachodzace na styku pomiedzy sprezanym/rozprezanym gazem
wewnetrzng pobocznicg urzadzenia jest bardzo stabo opisana we wspolczesnej literaturze
naukowej.

Dla potrzeb poznania specyfiki ruchu plynu i zachodzacej wymiany ciepta Autor
zaproponowat przeprowadzenie zaréwno analiz numerycznych jak i badan do$wiadczalnych
na zbudowanym przez siebie stanowisku badawczym. Umiejetnos¢ zintegrowania analiz
numerycznych, badan doswiadczalnych jak i prac analitycznych dotyczacych sformulowania
kryterialnych wzoréw wymiany cieplta uwazam za szczegélnie cenne. Zaprezentowane w
rozprawie rezultaty wnosza istotny wklad poznawczy w dziedzinie techniki cieplnej —
zwlaszcza w zakresie wymiany ciepla zachodzacej w urzadzeniach o ruchu rotacyjnym
topatek.

VI. WartoSci uzytkowe pracy

Recenzowana rozprawa wnosi wklad poznawczy w zakresie podstawowych zjawisk
techniki cieplnej, ma tez istotny walor aplikacyjny dla wymiany ciepta zachodzacej w
urzadzeniach o ruchu rotacyjnym. Uzyskane przez Doktoranta wyniki mogg by¢ w sposéb
bezpodredni zastosowane w praktyce inzynierskiej do obliczen czastkowych proceséw
cieplnych zachodzacych podczas ruchu gazu wewnatrz sprezarek i rozprezarek.

W pracy zaprezentowano zardéwno metodyke prowadzenia analiz numerycznych,
metodyke prowadzenia badan do$wiadczalnych, co przysztym badaczom pozwoli na
porownywanie przeprowadzonych przez autora do swoich badaf. Zarazem warte
pozytywnego skomentowania jest opublikowanie wynikéw swoich badah w renomowanym
czasopiSmie Heat and Mass Transfer, dzigki czemu prace te zostaly wlaczone w Swiatowy
obieg wiedzy. Jak na mlody wiek badacza jest to spore osiggniecie.

Zbudowane przez Doktoranta stanowisko badawcze jest dobrej jakosci co nalezy
podkresli¢ tym bardziej, ze jest to jego pierwsze stanowisko badawcze. Stanowisko to
umozliwi mu prowadzenie dalszych prac badawczych np. dla zapowiedzianych innych
ksztattow skrobakéw lub innych substancji (np. cieczy). Polaczenie umiejetnodci
samodzielnej budowy stanowisk badawczych oraz umiej¢tnosci opracowywania publikacji
naukowych na $wiatowym poziomie bardzo dobrze rokuje przyszlej pracy badawczej Autora.

VIIL. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
VIL.1. Uwagi o charakterze merytorycznym

W rozprawie zaprezentowano oryginalne oraz kompleksowe ujecie zagadnienia.
Zaprezentowany przez Doktoranta material dotyczacy poznania specyfiki ruchu plynu i
zachodzgcej wymiany ciepla poprzez przeprowadzenie zaréwno analiz numerycznych jak i
badan doswiadczalnych na zbudowanym przez siebie stanowisku badawczym jest gtéwng osig
dorobku naukowego Autora. Umiejetno$¢ zintegrowania analiz numerycznych, badan
doswiadczalnych jak i prac analitycznych w zakresie sformutowania kryterialnych wzorow
wymiany ciepla jest jego szczeg6lnym osiagnieciem. Pewne fragmenty pracy wykonanej
doktoranta wymagaja skomentowania. Ponizsze uwagi, majace w duzej mierze charakter
komentarzy badz sugestii - nie umniejszaja mojej pozytywnej oceny rozprawy doktorskie;j.
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Uwagi ogélne:

1.

W rozdziale 4 doktorant opisuje sposob wykonywania analiz numerycznych dla modelu
3D. Opisuje tam szereg rozwazanych wielkodci szczelin: 0,7-3,5-7,0-14,0 mm, co
odpowiada 0,005D-0,025D-0,05D-0,1D srednicy walca pomiarowego. Analogiczne
szczeliny stosuje tez pozniej w eksperymentach wykonywanych na stanowisku
badawczym. Sam sposob doboru szeregu nie wzbudza tu moich zastrzezen, tworza one
bowiem szereg iloczynowy o mmnozniku 2 czyli szereg 0,7-(1,6)-3,5-7-14 mm, co
odpowiadatoby udziatowi 0,005-(0,012)-0,025-0,05-0,1D $rednicy walca pomiarowego.
Poprawno$¢ zastosowania do analiz szeregu iloczynowego potwierdzajg wykresy z
rozdzialu 6 prezentujgce gestos¢ strumienia ciepla w zaleznosci od predkosci obrotowej 1
wielko$ci szczeliny. Na wykresach tych peczki prostych zblizajg si¢ do siebie wraz ze
wzrostem wielkosci szezeliny. Wyraznie jednak widaé, ze na wykresach brakuje analiz
dla wartodci 1,6 mm (w praktyce mogloby to by¢ 1,4+1,7 mm). Autor niestety nie
komentuje w tekécie pracy przyczyn pominigeia tej jednej wartosci w iloczynowym
szeregu wielkosci szczelin.

Grupa ponizszych kilku uwag dotyczy stanowiska badawczego. Recenzent jest Swiadomy

tego, ze idealne stanowisko badawcze, czyli stanowisko pozbawione jakichkolwick wad

nie istnieje, nie jest bowiem mozliwe do zbudowania. Docenia wigc dotychczasowy

wysitek Doktoranta, ktory zapewne posiadal silne ograniczenia czasowe, finansowe a

takze dopiero uczyt sie prowadzenia badan eksperymentalnych. Dlatego celem

ponizszych uwag jest nie tyle krytyka stworzonego stanowiska, co sugestia przyjrzenia sig
kilku zagadnieniom w dalszych pracach.

a) Zarobwno w modelowaniu 3D jak i na stanowisku doswiadczalnym rotor z
mocowaniami skrobakow umieszczono w potowie wysokosei walca pomiarowego a
wiec dokladnie na tej samej wysokosei, na jakiej mierzona jest gestos¢ strumienia
ciepta. O ile potowa wysokosci wydaje si¢ by¢ najlepszym miejscem dla tego czujnika
(najbardziej odleglym od dennic) to nalezy zauwazy¢, ze masywne mocowanie
skrobakow moze zaburza¢ ruch plynu a zarazem i przeplyw ciepla. W takim razie
$cisle rzecz biorgc wyniki badan autora dotycza nie tyle ruchu samych lopatek, co
ruchu lopatek wraz z ich masywnymi mocowaniami. Moze to by¢ przyczyng zjawisk
obserwowanych przez Autora, kiedy to najwieksze wartosci wspolczynnika wnikania
ciepla majg miejsce w duzej odleglosci za krawegdzia topatki (dla szczeliny réwnej
0,1D). W tekscie pracy doktorant kilka razy opisuje, ze zjawiska zaburzania warstwy
przySciennej sg wyraznie widoczne dla szczelin mniejszych od 0,025D 1 wydaje sig, ze
na taka réwniez odleglos¢ wystaja topatki (rys. 5.8). Byloby dobrze, aby Autor
skomentowal wplyw masywnych mocowan umieszczonych w potowie wysokosci
walca, poniewaz pozwolitloby mu to wprowadzi¢ modyfikacje sposobu prowadzenia
pomiar6w 1 podniesé ich jakos$é (np. poprzez zmiang polozenia mocowania na nizsza,
wyzsza lub poprzez mocowanie dwustronne: dolne i gérne).

b) W opisie stanowiska badawczego autor opisuje zastosowanie sprzegla magnetycznego.
Uzasadnieniem dla zastosowania tego rodzaju elementu jest jego catkowita
szczelnosé. Mimo wielu zalet sprzegiel magnetycznych nie mozna jednak miec
pewnosci, ze predkos¢ obrotowa wirnika rowna jest predkosci obrotowej silnika
napedowego. Mozliwy jest bowiem poslizg/przeskok sprzegla, co moze si¢ zdarzy¢
przy jego przeciazeniu - Autor zaklada najwyraZniej, Ze zastosowane sprzeglo nie
ulega poslizgowi. Nie wiadomo jednak czy jest to zalozenie stuszne, predkoscé
obrotowa wirnika nie byta bowiem zmierzona niczaleznym przyrzadem. Zagadnicnie
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to jest o tyle istotne, ze whasnie predkosé obrotowa silnika jest podstawg opracowania
gléwnej czesci badawcezej w 6 rozdziale pracy.

¢) Sposob prowadzenia pomiaru gestosci strumienia ciepta moze budzié pewne (cho¢ nie
krytycznie wazne) watpliwosci. Autor wspomina w tresci pracy o szkodliwym udziale
promieniowania padajgcego na wewngtrzng powierzchnie walca, ktére zaburza Sposéb
wyznaczania wspdlczynnika konwekeyjnej wymiany ciepla. Zamiast czystej
konwekeji autor mierzy wige sume konwekcyjnej wymiany ciepla wraz z
promieniowaniem. Podobnie do udzialu sktadowej radiacyjnej autor nie komentuje
udziatu skladowej przewodzenia ciepta wzdtuz pobocznicy walca. Ciepto z wnetrza
komory badawczej przekazywane jest zaréwno w kierunku pobocznicy walca jak i
dennic o zblizonej powierzchni (odpowiednio ok. 0,035 i 0,03 m?). Po zaizolowaniu
cieplnym stanowiska wigkszo$¢ ciepla przekazywanego do dennic plynie w kierunku
pobocznic chlodzonych plaszezem wodnym. W ten sposéb temperatura pobocznic
podnosi si¢ i zjawisko to nie podlega kontroli za pomoca posiadanej aparatury
pomiarowej. Byloby dobrze, aby Autor skomentowat udzial przewodzenia, poniewaz
pozwolitoby mu to wprowadzi¢ w przysziosci modyfikacje sposobu prowadzenia
pomiaréw i podnies¢ ich jakos$é (poprzez minimalizacje zjawiska, Jjego kompensacje
albo mozliwo$¢ obliczenia udziatu skladowej przewodzenia). Byloby dobrze, aby
Autor skomentowal udzial promieniowania i przewodzenia, poniewaz pozwolitoby
mu to wprowadzi¢ w przysztosci modyfikacje sposobu prowadzenia pomiarow i
podnies¢ ich jakos¢ (poprzez minimalizacje zjawiska, jego kompensacje albo
mozliwos¢ obliczenia udziatu tej skladowej szkodliwej). Warto tu takze zastanowié
si¢ nad szkodliwym wplywem dodatkowych zrédet ciepta np. fozyska, w ktérym moze
wydziela¢ si¢ cieplo tarcia.

d) W rozdziale 5.5 Autor wykonuje analize bledow pomiarowych, jednak nie prowadzi
zadnych rozwazan dotyczacych przyjetej metody pomiarowej. Nie analizuje takze,
ktéry ze sktadnikéw aparatury pomiarowej ma najwiekszy udziat w niedokladnosci
pomiaréw. Przyktadowo, do pomiaru gestosci strumienia ciepla Autor wykorzystuje
czujnik HFS-4, ktérego stala przetwarzania jest podawana przez producenta ze
stosunkowo niewielka precyzja ok 5%. Wykonanie kalibrowania tego czujnika
pozwolitoby badaczowi podniesienie precyzji pomiaréw. Podobnej kalibracji warto
byloby podda¢ takze termopary uzyte w pomiarach.

Na rysunkach 6.1 i 6.2 (lewy dolny dla szczeliny 7 mm) widaé wyrazny rozrzut wartosci

zmierzonych doswiadczalnie, ktore nie ukladajg sie w linii prostej, nawet gdyby

uwzgledni¢ stupki bledow. Sugeruje to wystepowania zjawisk stochastycznych albo
wplyw innych zjawisk nieuwzglednionych przez Autora. Niestety nie komentuje on tego
zjawiska.

Uwagi drobniejsze:

1.

Na wykresach w rozdziale 6 Autor opisuje rodzaj linii uzytych dla roznych wielkosci
szczeliny roboczej. W opisie podaje wartosei szczelin stosujac zapis anglosaski z kropka
zamiast przecinka. Te same wielkosci szezelin w tekécie opisywane sa z przecinkiem w
spos6b powszechnie przyjety w polskiej literaturze naukowe;.

Niepewnos¢ pomiaru czasu podczas wyznaczania przeplywu wody chtodzacej metoda
obje¢tosciowa jest zaskakujaco precyzyjna. Autor deklaruje tu pomiar za pomoca stopera z
bledem +0,01 s, co jest mozliwe przy pomiarach z czujnikami fotooptycznymi ale nie przy
obserwacji wzrokowej. Czas reakeji czlowieka to okoto 1/10+1/20 s, a wige prawie o rzad
wigce] niz warto$¢ podana przez Autora. Jednak pomiar przeplywu strumienia wody
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chtodzacej ma dla niniejszej rozprawy doktorskiej znaczenie trzeciorzedne 1 nie wplywa
na jej wartos¢ naukows.

VIII. Uwagi koncowe

Praca napisana jest starannie i generalnie w sposob zrozumialy. Material pochodzacy z
modelowania numerycznego 2D i 3D, jak réwniez material pochodzacy z badan
eksperymentalnych na zbudowanym stanowisku badawczym zawiera duzo szczegétowych
informacji. Podane wcze$niej uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny i powinny by¢
traktowane raczej, jako pomoc w zakresie wykorzystania uzyskanego materialu w dalszej
pracy nad zagadnieniami intensyfikacji wymiany ciepta. Uwagi te nie pomniejszajg jednak
wartosci merytorycznej opiniowanej rozprawy.

IX. Wniosek do Rady Naukowej Wydzialu Mechaniczno-Energetycznego Politechniki
Wroclawskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest ciekawa 1 warto$ciowa pracg naukowa.
Doktorant wykazal sie umiejetno$cig przedstawienia wybranych zagadnien techniki cieplne;j,
zdefiniowania problemu badawczego a nastgpnie rozwigzywania go. Zastosowane przez
Doktoranta podejscie do pracy naukowo-badawczej uwazam za wiasciwe. Praca stanowi w
pelni oryginalny wklad do badan w zakresie intensyfikacji wymiany ciepla wywolywanej
zrywaniem i odbudowywaniem warstwy przysciennej zachodzgcego w wyniku jej
mechanicznego zaburzenia. Zakres prac autora obejmuje zaréwno modelowanie numeryczne
jak i prace eksperymentalne, co pozwala na stwierdzenie, ze opanowat on do$¢ szeroki zakres
umiejetnosci badawczych. Zaprezentowana w rozprawie analiza stanowi rozwigzanie zadania
naukowego i spetnia w moim przekonaniu wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Biorgc powyzsze pod uwagg, stwierdzam, ze:

1. Rozprawa doktorska mgr inz. Przemystawa Blasiaka spelnia wymagania Art. 13 Ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595) i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

2. Zakres rozwazan rozprawy kwalifikuje ja do dyscypliny naukowej: Budowa i
eksploatacja maszyn.

Jacek Kasperski
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