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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Przemystawa Blasiaka
» Wplyw zmiennych warunkéw ruchu pltynu w poblizu $cianki
na wymiange ciepla”

Opinia zostala opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Mechaniczno-Energetycznego
Politechniki Wroctawskiej, pismo W9/PW/1364/2015 z dnia 03 listopada 2015.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. zw. dr hab. inz. Zbigniew Gnutek.
I. Zawarto$é rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 146 stron. Praca sktada sic z nastepujgcych
czgsci: wykazu oznaczen, wstepu, szesciu rozdzialéw, podsumowania oraz wykazu literatury.
Zawartos¢ poszczeg6lnych rozdzialéw obejmuje:

1. Wstep, w ktéorym Doktorant ogdlnie scharakteryzowal motywacije podjecia zagadnien
zwigzanych z jedng z efektywnych aktywnych metod intensyfikacji wymiany ciepla ze
wspomaganiem mechanicznym. Doktorant w sposob ogélny scharakteryzowat podejmowane
zagadnienia oraz przedstawil wykonane badania.

2. Wprowadzenie do zagadnienia. Jest to rozdzial obejmujgcy trzy podrozdziaty, ktérego
celem jest wprowadzenie czytelnika w podejmowang tematyke badawczg. W rozdziale tym
Doktorant oméwit ide¢ metody wspomagania mechanicznego. Na podstawie przyktadu
wymiany ciepla przez przegrode plaskg przedstawil mechanizm, ktory odpowiada za
intensyfikacje wymiany ciepta w warunkach wspomagania mechanicznego polegajgcego na
zrywaniu warstwy przysciennej, ktére sg stosowane w wymiennikach ciepta typu
skrobakowego. W dalszej czesci rozdzialu Doktorant przedstawit dostepne w literaturze
modele analityczne wymiany ciepta w warunkach wspomagania mechanicznego. Podal wzory
pozwalajgce na obliczenie wspétczynnika wnikania ciepta w takich warunkach. Rozdziat ten
koficzy oméwienie metod eksperymentalnego wyznaczania gestosci strumienia ciepla, a w
tym takze metody, ktéra zostala wykorzystana przez Doktoranta podczas badan w
laboratorium.

3. Przeglad literatury. Jest to obszemy rozdzial podzielony na trzy podrozdziaty. W czesei

pierwszej Doktorant zebrat dostepng w literaturze wiedze na temat wspomagania
mechanicznego. Zakres wiedzy odnosi si¢ do okresu od roku 1930, kiedy pojawit sig¢ pierwszy
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artykul na ten temat, do lat osiemdziesigtych dwudziestego wieku. Doktorant omowit
najwazniejsze wnioski z poszczegoélnych prac w porzadku chronologicznym. W czesei drugiej
zostala przedstawiona wiedza na temat wymiennikéw skrobakowych. Zakres prac dla tej
czgsci miescie si¢ od roku 1980 do 2014. Koncowsg czgéé pracy stanowig wnioski z
przeprowadzonego przegladu literatury. W tej czesci Doktorant krytycznie opisal
dotychczasowy stan wiedzy 1 wskazal mozliwosei poprawy istniejgcych modeli
matematycznych. Wykazal takze, ze aktualny stan wiedzy wymaga glebszych badan na temat
mechanizméw transportu masy, pedu i energii wystepujacych podczas wspomagania
mechanicznego.

3. Sformulowanie tezy, celéw i zakresu pracy. W rozdziale tym Doktorant sformutowat
zasadniczy cel pracy jakim jest ,dalsze poznanie mechanizméw transportu masy, pedu i
energii podczas okresowego usuwania pltynu z powierzchni wymiany ciepla”. Nastepnie
podana zostala teza pracy oraz podano cele naukowe oraz zakres pracy doktorskiej.

4. Obliczenia numeryczne. Rozdziat czwarty rozprawy obejmuje obszerny opis oraz wyniki
obliczei numerycznych. Rozdzial sklada si¢ z dwdch podrozdziatéw, z ktorych pierwszy
dotyczy obliczen w przestrzeni dwuwymiarowe], natomiast drugi przedstawia pelny model
tréjwymiarowy.

5. Stanowisko badawcze. W rozdziale tym Doktorant przedstawil w sposob szczegotowy
stanowisko badawcze do wyznaczania wspolczynnika wnikania ciepta w warunkach
wspomagania mechanicznego. Zostata przedstawiona =zasada dziatania stanowiska
badawczego oraz szczegdly konstrukcyjne. W dalszej czeéei rozdziatu Doktorant doktadnie
opisal metodyke badawcza oraz opisal procedury przeprowadzonych doswiadczen. W
konicowej czesci rozdzialu Doktorant podal metode, za pomocg ktorej wyznaczone zostaly
niepewnosci pomiarowe.

6. Wyniki badan doswiadezalnych. W rozdziale széstym rozprawy zaprezentowano wyniki
wiasnych prac eksperymentalnych w zakresie mechanicznego wspomagania wymiany ciepta.
Wyniki przedstawiono dla trzech glownych wielkosci: gestosci strumienia ciepla,
wspétczynnika wnikania ciepta oraz liczby Nusselta. Wyniki badan eksperymentalnych
poréwnano z wynikami wybranych modeli analitycznych. Ponadto - poréwnano wyniki
doswiadczalne z wynikami uzyskanymi za pomocg modelu numerycznego tréjwymiarowego.

7. Podsumowanie i wnioski. W rozdziale tym w sposéb syntetyczny podsumowano uzyskane
w rozprawie wyniki oraz sformulowano najistotniejsze wnioski  wynikajace
przeprowadzonych badan.

8. Bibliografia zawiera 120 pozycji literatury i obejmuje najnowsze publikacje z ksigzek,
renomowanych czasopism oraz konferencji naukowych. 42 cytowane opracowania pochodzg
z ostatnich 10 lat. Doktorant cytuje siedem wilasnych publikacji, sposréd ktorych pozycja [12]
znajduje si¢ na tzw. Liscie Filadelfijskiej (Czgs¢ A Wykazu czasopism naukowych MNiSW)
oraz pozycja [10] w Czedci B Wykazu czasopism naukowych MNiSW.

II. Cel i zakres rozprawy

Doktorant sformutowat cel oraz zakres rozprawy wprost w Rozdziale 3. Cel rozprawy brzmi
nastepujaco:
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”Celem pracy doktorskiej jest dalsze poznanie mechanizméw transportu masy, pedu i energii
podczas okresowego usuwania plynu z powierzchni wymiany ciepla. Wiedza ta pozwoli na
weryfikacje modeli matematycznych oraz na sformulowanie wytycznych do obliczania
wspétczynnika wnikania ciepta w takich warunkach. Obecnie jako gléwny model
matematyczny uwaza si¢ model wyprowadzony na podstawie zatozen teorii penetracji”.

W rozprawie sformutowano takze wprost tez¢ w postaci nastepujgce;:

»Podczas mechanicznego wspomagania wymiany ciepta w warunkach przeptywu
turbulentnego, wielkos¢ szczeliny pomiedzy elementem ruchomym zaburzajgcym przeptyw a
powierzchnig wymiany ciepla nie wplywa znaczaco na warto$¢ przekazywanego strumienia
ciepta. W zakresie laminarnym wptyw wielkosci szczeliny nie moze by¢ pominiety i z tego
powodu model matematyczny oparty na teorii penetracji nie powinien by¢ stosowany”.

Teza pracy zostala sformutowana w sposdb precyzyjny i klarowny, co umozliwia dokonanie
jej weryfikacji w oparciu o materiat badawczy zaprezentowany w rozprawie.

Zakres oraz cele naukowe rozprawy zostal rowniez sformulowane wprost na str. 39-40.

Zakres pracy obejmuje:

e usystematyzowanie stanu wiedzy w zakresie metody intensyfikacji wymiany ciepla za
pomocg mechanicznego zaburzania termicznej warstwy przysciennej;

e modelowanie numeryczne wymiany ciepta w warunkach periodycznego zaburzania
termicznej warstwy przysciennej;

e zaprojektowanie i zbudowanie stanowiska badawczego;

e przeprowadzenie badan eksperymentalnych w zakresie wpltywu predkosci obrotowej,
wielkosci szczeliny pomigdzy konicem ostrza topatki i $cianka, oraz rodzaju czynnika
roboczego na wymiang ciepta.

Cel oraz zakres rozprawy zostaty sformulowane na podstawie analizy dotychczasowego stanu
wiedzy w zakresie zagadnien intensyfikacji wymiany ciepta poprzez zrywanie termicznej
warstwy przysciennej. Cel rozprawy jest sformutowany w sposéb jasny i precyzyjny, zas
program prac badawczych zaréwno w obszarze modelowania numerycznego, jak réwniez
badan eksperymentalnych, ktéry zostal zaproponowany przez Doktoranta - ze sformutowanym
celem w pelni koresponduje. W moim przekonaniu mozna stwierdzié, iz zawarty w
recenzowanej rozprawie doktorskiej materiat badawczy w postaci kompleksowo
przeprowadzonych analiz wykonanych w oparciu o uzyskane wyniki modelowania
numerycznego oraz badan eksperymentalnych - w peini odpowiada sformulowanemu celowi
oraz zakresowi rozprawy.

III. Tres¢ rozprawy

We Wstegpie Doktorant w sposéb ogolny scharakteryzowal podejmowane zagadnienia
badawcze, ktérymi sg zagadnienia intensyfikacji wymiany ciepta za pomocg wspomagania
mechanicznego, tj. poprzez zrywanie warstwy przysciennej. Metode te stosuje sie w
wymiennikach typu skrobakowego. Doktorant wskazat na to, ze podejmowane zagadnienie
ma wcigz otwarty charakter pomimo wielu podejmowanych wezesniej prac opublikowanych
w literaturze naukowej, co stanowi zasadnicza przestanke do podjecia tych zagadnien.
Doktorant wskazal, ze w rozprawie podjeto zarowno prace w zakresie modelowania
numerycznego, jak rdwniez badan eksperymentalnych.
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W Rozdziale 1 w sposéb ogélny scharakteryzowano podstawowe idee metody intensyfikacji
wymiany ciepla za pomoca wspomagania mechanicznego. Zaprezentowano mechanizm
wymiany ciepla w warunkach okresowego zaburzania ruchu ptynu w poblizu $cianki.
Oméwiono zastosowanie tej metody ze szczegélnym naciskiem na skrobakowe wymienniki
ciepla. Opisano budowg oraz zasadg dziatania skrobakowego wymiennika ciepta. Oméwiono
dostgpne w literaturze modele matematyczne wymiany ciepta w warunkach okresowego
zaburzania ruchu ptynu w poblizu écianki. Opisano trzy modele o wzrastajacym stopniu
skomplikowania: model cienkiego filmu, model oparty na teorii penetracji oraz model teorii
penetracji cienkiego filmu. Opisano podstawowe zalozenia poczynione przy konstruowaniu
modeli oraz podano zaleznosci pozwalajgce na obliczenie wspétezynnika wnikania ciepta.
Zaznaczono, ze w literaturze istnieja takze inne modele, jednakze uwzgledniajg one wplyw
przeplywu osiowego. W ramach niniejszej rozprawy Doktorant podjat jednakze Jjedynie
przypadek wymiany ciepta bez wymuszonego przeplywu ptynu w kierunku osiowym, totez
modele te nie byly dalej szczegélowo omawiane. W koncowej czesci rozdziatu oméwiono
metody pomiaru gestosci strumienia ciepla za pomoca odpowiedniego czujnika. Doktorant
przedstawil budoweg przetwornika oraz zasade jego dziatania. Omoéwiona metoda byta
wykorzystana podczas badan laboratoryjnych Doktoranta.

Rozdziat 2 jest przegladem aktualnego stanu wiedzy w podejmowanej dziedzinie. Doktorant
szczegblowo przeanalizowatl dostgpne w literaturze prace w zakresie wymiany ciepla w
warunkach okresowego zaburzania ruchu ptynu w poblizu scianki. Przedstawione zostaly
zaréwno prace eksperymentalne jak i teoretyczne. W wigkszosci przypadkéw uzyskane
rezultaty w zakresie3 wymiany ciepta zostaly podane w postaci zaleznosci empirycznych
otrzymanych na drodze analizy wymiarowe]. W konfcowej czgsci Rozdziatu Doktorant
zaznaczyl, ze po roku 1980 prace gtownie koncentrowaly sie na zagadnieniach
konstrukcyjnych wymiennikéw skrobakowych, za§ w mniejszym stopniu na prébach
wyjasnienia aspektéw fizycznych mechanizméw wymiany ciepta podczas zrywania
przysciennej warstwy termicznej. Dalsza czgs¢ rozdziatu stanowi przeglad literatury w
zakresie rozwigzan wymiennikéw skrobakowych. Doktorant szczegétowo omdéwit wyniki
prac eksperymentalnych i numerycznych oraz podal zasadnicze wnioski wynikajgce z
przeprowadzonych przez innych badaczy prac. Doktorant podsumowat przeprowadzony
przeglad literatury w zakresie wymiany ciepta w warunkach wspomagania mechanicznego.
Dokonat on krytycznego przegladu poczynionych w dostepnych modelach matematycznych
zalozen 1 wskazal na mozliwosci poprawy predyktywnosci tychze modeli. Wyciagnat on przy
tym istotny wniosek, ze wymiana ciepta w warunkach okresowego zaburzania ruchu ptynu
odbywa si¢ gléwnie przez konwekcje, nie za$ przez przewodzenie. Na koficu omawianego
Rozdzialu Doktorant podkreslit, ze badania prezentowane w rozprawie dotycza ukladu
zamknigtego, nie za$ przeptywowego, co stanowiloby dodatkowy element komplikujgcy
zagadnienie z uwagi na istotny wptyw sktadowej osiowej predkosci ptynu.

W Rozdziale trzecim Doktorant sformutowat zasadnicze cele, tez¢ oraz zakres rozprawy.
Omowitem je w Czesci II recenzji.

Rozdzial 4 dotyczy zagadniefi modelowania numerycznego wymiennika skrobakowego.
Doktorant opisal zagadnienie testowe dla przypadku dwuwymiarowej wymiany ciepta w
warunkach wspomagania mechanicznego. Podano model fizyczny wymiennika skrobakowego
wyposazonego Ww cztery prostoliniowe lopatki skrobigce. Zaprezentowano model
matematyczny ustalonej wymiany ciepta w warunkach wspomagania mechanicznego.
Opisano szczegélowo réwnania transportu masy, pedu i energii. Doktorant omawit metode
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pojedynczego ukiadu wspéhrzednych SRF (ang.: Single Reference Frame), ktéra wykorzystat
podezas obliczen. Nastgpnie doktadnie opisano warunki brzegowe oraz réwnania definicyjne
parametréw bezwymiarowych. Podano szczegblowe informacje dotyczace obliczen
numerycznych, a w tym rozdzielczo$¢ siatek numerycznych oraz wielkosci szczelin
bezwymiarowych, dla ktérych prowadzono obliczenia. Scharakteryzowano warunki
zbieznosci rozwigzania numerycznego. Zaprezentowano wyniki obliczen walidacyjnych
modelu numerycznego, ktére poréwnano z danymi dostepnymi w literaturze. Doktorant
przedstawil wyniki wilasnych obliczen z zastosowaniem modelu dwuwymiarowego i
przeprowadzit dyskusj¢ tych wynikéw zaprezentowanych w postaci bezwymiarowe;.
Przedstawione zostaty rozklady bezwymiarowej predkosci, cignienia oraz temperatury w
wymienniku modelowym. Dokonano szczegélowej analizy obszaru przeptywowego w
poblizu ostrza topatki skrobigcej. Omdéwiono wplyw bezwymiarowych parametréw: liczby
Prandtla oraz szczeliny bezwymiarowej na wymiane ciepta. Wyniki obliczen numerycznych
zostaly poréwnane z wynikami modeli matematycznych omawianymi w Rozdziale 1.
Dokonano dodatkowych obliczen dla dwéch liczb Reynoldsa w celu zbadania jej wplywu na
wymiang ciepta. Uzyskane wyniki opracowano w formie rownania kryterialnego, w ktérym
uwzgledniono wplyw szczeliny bezwymiarowej. Doktorant sformutowat wnioski wynikajace
z uzyskanych wynikéw dla modelu dwuwymiarowego.

W Rozdziale 4.2 podjeto formutowanie modelu numerycznego tréjwymiarowego. Podano
model fizyczny zagadnienia oraz oméwiono zastosowane warunki brzegowe. Zaprezentowano
model matematyczny wymiany ciepta w warunkach wspomagania mechanicznego. W modelu
dodatkowo uwzgledniono wplyw sity grawitacji. Ponadto zaznaczono, ze obliczenia metodg
ustalong nie daty doktadnych wynikéw. Z tego powodu wykonano obliczenia metodg
slizgajacej siatki numerycznej (ang. sliding mesh). Metoda ta jest metoda nieustalong, w
wyniku czego w roéwnania pojawil si¢ dodatkowy czlon pochodnej po czasie. Doktorant
przedstawil warunki brzegowe oraz zaprezentowal geometric modelu tréjwymiarowego.
Doktorant podat szczegély symulacji numerycznych. Zostaly zaprezentowane uzyte siatki
numeryczne oraz wielkosci szczelin pomiedzy koncem lopatki a powierzchnig wymiany
ciepta. Podano warto$¢ kroku czasowego oraz podano sposéb obliczania wspoiezynnika
wnikania ciepla i liczby Nusselta. Doktorant omowit wyniki symulacji numerycznych dla
przypadku tr6jwymiarowego. Podano rozktady predkosci oraz temperatury w przekroju w
srodkowej czg$ci wysokosci watu. Dokonano analizy obszaru przeplywowego w poblizu
ostrza fopatki. Podano rozktady predkosci i temperatur w szczelinie. Wyniki jakosciowo
odniesiono do wynikéw literaturowych. Podano wyniki numeryczne dla gestosci strumienia
ciepta, wspolezynnika wnikania ciepta oraz liczby Nusselta w funkcji szczeliny
bezwymiarowej przy stalej liczbie Reynoldsa. Doktorant przedstawit wnioski z
przeprowadzonych obliczen tréjwymiarowych wymiany ciepla w warunkach wspomagania
mechanicznego.

W Rozdziale 5 Doktorant przedstawit stanowisko badawcze do wyznaczania wspélezynnika
wnikania ciepta w warunkach wspomagania mechanicznego. Oméwil nastepnie zasade
dzialania stanowiska badawczego oraz zaprezentowal w szczegbltowy sposob rozwigzanie
konstrukeyjne tego stanowiska. Doktorant oméwit szczegélowo metode pomiarows, ktérg
wykorzystal podczas badan do$wiadczalnych, a takze przedstawil sposéb pomiaru wielkosci
mierzonych na stanowisku badawczym:

e gredniej temperatury gazu w cylindrze;

e sredniej temperatury Scianki wewnetrznej cylindra;

e gestosei strumienia ciepta;
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§redniej temperatury zewnetrznej $cianki cylindra;

temperatury wody chtodzace;j;

strumienia objetosci wody chtodzacej;

mocy grzalki elektrycznej.

W konicowej czeéci rozdziatu przedstawiono system akwizycji danych pomiarowych
opracowany w programie  LabVIEW. Przedstawiono zastosowang w badaniach
doswiadczalnych procedure badawczg. Omoéwiono szczegbtowo wykonywane czynnosci
podczas badan zar6wno w zakresie przeptywu turbulentnego jak i laminarnego. Podano
zakresy parametréw zmienianych na stanowisku badawczym, dla ktérych badano wplyw na
wymiane ciepla:

e predkosci obrotowej;

e rodzaju czynnika gazowego;

o wielkosci szezeliny.

Omoéwiono sposéb wyznaczania blgdow pomiarowych, a takze oceniono bledy pomiaru
zasadniczych wielkosci mierzonych w prezentowanych badaniach, tj. wspoélezynnika
wnikania ciepta oraz predkosci obrotowe;.

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych oméwiono w Rozdziale 6. Wyniki opracowano w
formie wykreséw gestosci strumienia ciepta w funkcji predkosci obrotowej z zaznaczonymi
wartosciami niepewnosci pomiarowych. Wyniki przedstawiono dla réznych wartosci szczelin
oraz roznych czynnikéw gazowych. Uzyskane wyniki odniesiono do prac innych badaczy oraz
wyjasniono przyczyny odstepstw uzyskane w niektorych przypadkach. Zaprezentowano
zmierzone wartosci wspétczynnika wnikania ciepla w warunkach przeptywu turbulentnego w
funkcji predkosci obrotowej. Pokazano wpltyw wielkosci szczeliny oraz rodzaju czynnika
roboczego na wymiane ciepta. Uzyskane wyniki poréwnano z dostgpnymi modelami
matematycznymi dla wymiany ciepta w warunkach wspomagania mechanicznego.
Wyjasniono przyczyne zbieznosci wynikéw eksperymentalnych z wartosciami otrzymanymi
za pomocg modelu opartego na teorii penetracji. Szczegdtowo omdwiono warunki
do$wiadczenia i ich wplyw na uzyskane wyniki. Wyniki odniesiono takze do wczesniejszych
prac innych autoréw. Zaprezentowano uzyskane wartosci liczby Nusselta dla zakresu
przeplywu turbulentnego. Ze wzgledu na nieduzy wplyw na wymiang ciepta zaréwno rodzaju
uzytego czynnika jak i wielkosci szczeliny, Doktorant opracowal wyniki w formie zbiorczych
wykresow. Dla kazdego rodzaju czynnika podat on zaleznosci kryterialne na liczbe Nusselta
w funkcji liczby Reynoldsa. Ponadto zebrano wszystkie wyniki do$wiadczalne na jednym
wykresie. Por6wnano wartosci uzyskiwane za pomoca zbiorczego réwnania kryterialnego z
wynikami prac innych autoréw, ktére sg dostgpne w literaturze. Doktorant dokonat
ostatecznej weryfikacji tezy rozprawy. Wyniki badan do$wiadczalnych gestosci strumienia
ciepta dla zakresu laminarnego poréwnal on z wynikami numerycznymi uzyskanymi za
pomocg modelu tréjwymiarowego. Geometria doswiadczenia oraz warunki brzegowe byly
doktadnym odzwierciedleniem symulacji numerycznej przeprowadzonej w Rozdziale 4.2.
Doktorant podjgt dyskusje nad wynikami walidacji modelu numerycznego w zakresie gestosci
strumienia ciepla. Na podstawie modelu numerycznego dokonano obliczen liczby Nusselta,
za$ uzyskane wyniki poréwnano z dostepnymi modelami matematycznymi. Pokazano, ze
model oparty na teorii penetracji Zle opisuje wymiane ciepta podczas wspomagania
mechanicznego w zakresie przeptywu laminarnego.

Rozprawe konczy podsumowanie, w ktorym Doktorant odnidst sie w szczeg6lnosci do
wynikéw zamieszczonych oraz dyskutowanych w Rozdziale 6. Doktorant sformutowat
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szczegbtowe wnioski koricowe stwierdzajgc, ze stanowig one podstawe do pogladu, iz
postawiona w rozprawie teza zostata udowodniona.
IV. Oryginalno$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy zlozonych zagadnien intensyfikacji wymiany ciepta poprzez
okresowe zrywanie warstwy przysciennej. Zagadnienie to ma szczegdlne znaczenie w
konstrukeji wymiennikéw ciepta typu skrobakowego.

Na podkreslenie zastuguje to, ze w pracy podjgto w sposéb kompleksowy zaréwno
zagadnienia modelowania numerycznego procesu intensyfikacji wymiany ciepta poprzez
okresowe zrywanie warstwy przysciennej, zardwno z zastosowaniem modelu osiowo-
symetrycznego, jak rowniez dla pelnej geometrii trjwymiarowej, lecz takze zostaly
przeprowadzone systematyczne badania eksperymentalne na oryginalnym, specjalnie
skonstruowanym stanowisku badawczym. Warto podkresli¢, ze istniejagce modele nie
pozwalajg na dokladng predykcje wspdétczynnikéw wnikania ciepta, za$ sam mechanizm
intensyfikacji wymiany ciepla nalezy uzna¢ za problem o otwartym charakterze pomimo, ze
jest ono podejmowane od wielu dziesigcioleci. Jest rzeczg znamienng, ze Doktorant
zaproponowal program badawczy w pelni oryginalny w odniesieniu do wcze$niej
podejmowanych prac badawczych w tej dziedzinie. Zaprezentowany w rozprawie materiat
analityczny wymagal znacznego nakladu pracy oraz inwencji i stanowi on niewatpliwie
oryginalne osiggnigcia naukowe Doktoranta. Przesadza to w mojej ocenie o oryginalnosci
pracy oraz istotnym wkladzie w rozwdj techniki cieplnej. Uzyskany materiat badawczy w
pelni pozwala na stwierdzenie, ze cel oraz zakres recenzowanej rozprawy zostaty w pehni
zrealizowane.

Za szczegolne osiggnigcia Doktoranta uwazam okreslenie wpltywu wielkosci szczeliny w
warunkach ruchu laminarnego na intensyfikacje wymiany ciepta, co Doktorant uzyskat na
podstawie wynikéw obliczen numerycznych oraz wlasnych badan eksperymentalnych.

V. Wartosci poznawcze pracy

W rozprawie przedstawiono wyniki modelowania numerycznego wymiany ciepla w
wymienniku typu skrobakowego z zastosowaniem modelu osiowo-symetrycznego oraz dla
pelnej geometrii tréjwymiarowej wymiennika. Zaproponowany model numeryczny
trojwymiarowy  zostal pozytywnie walidowany za pomoca wilasnych badan
eksperymentalnych, w zwigzku z czym Doktorant w oparciu o ten model dokonat
szczegOtowe] analizy zjawisk cieplno-przeptywowych zachodzacych w  warunkach
okresowego zrywania warstwy przysciennej dla waznego technicznie zakresu szerokosci
szczeliny pomiedzy skrobakiem a cylindrem wymiennika oraz dla roznych predkosci
obrotowych wirnika z topatkami skrobigcymi. Doktorant wykazal znaczgcy wpltyw szerokosci
szczeliny pomigdzy skrobakiem a cylindrem wymiennika dla warunkéw ruchu laminarnego
wywolanego obrotami wirnika. Istotnym osiggnigciem byla takze walidacja réznych
analitycznych modeli wymiany ciepta w wymiennikach skrobakowych. Doktorant
zaproponowal takze wlasng korelacjg wazng dla zastosowanej geometrii topatek skrobigcych
dla przypadku zastosowania gazu jako czynnika roboczego oraz w warunkach braku
przepltywu osiowego w wymienniku.
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Zaprezentowane w rozprawie rezultaty wnoszag w moim przekonaniu istotny wkiad
poznawczy w dziedzinie wymiany ciepla — zwlaszcza w zakresie aktywnych metod
intensyfikacji konwekeyjnej wymiany ciepta.

VI. Wartosci uzytkowe pracy

Recenzowana rozprawa ma niewatpliwie takze walor aplikacyjny, bowiem podejmowane
zagadnienie intensyfikacji wymiany ciepta poprzez okresowe mechaniczne zrywanie warstwy
przysciennej moze mie¢ zastosowanie w szeregu zagadnien dotyczacych wymiany ciepla, zas
W sposéb bezposredni ma zastosowanie w konstrukcji wymiennikéw ciepla typu
skrobakowego. Wymienniki ciepta tego typu sg stosowane w przemysle spozywezym, a takze
mogg mie¢ szerokie zastosowanie w przemysle chemicznym. Jednym z kluczowych aspektéw
ograniczajacych szersze zastosowanie tego typu wymiennikéw jest brak dokiadnych metod
predykeji wymiany ciepla, co bylo jedng z przestanek do podjgcia przez Doktoranta tych
zagadnien w ramach pracy doktorskiej.

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

W rozprawie zaprezentowano oryginalne oraz kompleksowe ujecie zagadnienia.
Zaprezentowany w rozprawie material zaréwno w postaci wynikéw zlozonych obliczen
numerycznych oraz przeprowadzonych w sposéb kompleksowy badan eksperymentalnych na
wykonanym przez Doktoranta stanowisku - wymagaly znacznego nakladu pracy oraz inwencji
1 stanowia niewgtpliwie oryginalne osiggnigcia naukowe Doktoranta. Ponizsze uwagi, majgce
w duzej mierze charakter komentarzy badz sugestii - nie umniejszaja mojej pozytywnej oraz
bardzo wysokiej oceny rozprawy doktorskiej.

1. Nie jest zrozumiafe, dlaczego Doktorant zdecydowal si¢ na podjecie badan
eksperymentalnych wylacznie dla gazéw, zas nie podjat takich badan dla przypadkéw
innych pltynéw, chociazby takich jak analizowanych w Rozdziale 4.1 wody oraz aniliny.
W ten sposéb w istotny sposéb ograniczony zostal zakres podejmowanych prac
badawezych, poniewaz prowadzone one byly dla substancji o bardzo zblizonych
wartosciach liczby Prandtla (rzedu jednosci). Warto w tym aspekcie wskaza¢, ze w
Rozdziale 4.1 (w ktérym przedstawiono wyniki obliczefi numerycznych dla zagadnienia
osiowo-symetrycznego) wskazano na znaczacy wpltyw liczby Prandtla na intensyfikacje
wymiany ciepla.

2. Nie jest takze zrozumiate, dlaczego jako kryterium doboru réznych substancji do badar
eksperymentalnych Doktorant przyjat gaz jedno-, dwu- oraz wieloatomowy. Kryterium
takie ma zastosowanie w teorii gazéw doskonatych, jednakze nie wyjasniono w
rozprawie, jakich efektow mozna spodziewaé sie dla kazdej z grup gazéw, skoro takie
kryterium zostalo w rozprawie przyjete. Prezentowany w rozprawie material badawczy
wskazuje, ze kryterium to jest raczej niezasadne, bowiem dla poszczegélnych grup gazéw
nie wykazano zadnych istotnych efektow réznicujgcych ich wplyw na wymiane ciepta.

3. W Rozdziale 4.1.3 podano szczegdly dotyczace obliczen numerycznych dla zagadnienia
osiowosymetrycznego. Nie podjgto jednakze w sposéb bardziej szczegétowy aspektéw
zageszezania siatki w poblizu ostrzy lopatek, ani czy gestosé siatki obliczeniowej byla
dobrana w sposéb odpowiedni dla analizowanego przypadku.
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W Rozdziale 4.1, w oparciu o uzyskane wyniki obliczenh numerycznych dla zagadnienia
osiowo-symetrycznego, zaproponowano zaleznos¢ kryterialng (4.16). Nie jest zrozumiaty
charakter ani sens tejze zaleznosci, bowiem nie zamieszczono w pracy wartosci statych 4
oraz B wystepujacych w tej zaleznosci. Zamieszczono natomiast szczegdlng postaé
zaleznosci kryterialnej w postaci wzoru (4.17), lecz jak wskazano w tekscie powyzej tego
wzoru, jest ona opracowana wylgcznie dla liczby Reynoldsa mieszania Re,, = 1000 oraz
dla liczby Prandtla dla powietrza Pr = 0.71. Co wigcej, zaproponowanej zaleznosci nie
skonfrontowano w sposob bezposredni z wynikami badan eksperymentalnych.

W Rozdziale 4.2, str. 78 stwierdzono, ze z przedstawionego na Rys. 4.23 obrazu izoterm
wynika, ze ,,wraz ze zmniejszaniem szczeliny nastgpuje zmniejszenie grubosci termiczne;j
warstwy przys$ciennej”. Na podstawie wynikéw zamieszczonych na tym rysunku mozna
wyciggna¢ jednakze wniosek wprost przeciwny.

Pewne zastrzezenia mozna wnie$¢ co do sposobu dostarczania mocy grzewczej do gazu
zawartego w przestrzeni roboczej testowanego wymiennika. Moc ta dostarczana byla
mianowicie za pomoca grzatki, przez co pomiar sredniego wspdtczynnika wnikania
ciepta dla konwekcyjne] wymiany ciepla byl zaktocony z uwagi na radiacyjng wymiane
ciepta. Doktorant zreszta sam zwrécil na ten aspekt uwage w Rozdziale 6 przy
omawianiu uzyskanych wynikoéw eksperymentalnych. Co wigcej, zastosowal on dwie
rozne moce grzatki dla réznych zakreséw predkosci obrotowych wirnika tak, aby
zmniejszy¢ efekt radiacyjnej wymiany ciepla. Tym niemniej nalezatoby ocenié¢
przynajmniej rzad wielkosci sktadowej radiacyjnej wspolczynnika wnikania ciepla, aby
mozna bylo wlasciwie rozumiec¢, na ile przedstawione wyniki mogg by¢ konfrontowane z
warto$ciami teoretycznymi z zalozenia dotyczacymi jedynie konwekcyjnej wymiany
ciepta.

W Rozdziale 5.3, str. 90, stwierdzono, ze ,,dzi¢ki niewielkim rozmiarom zapewniona
zostala mata bezwladnos¢ termoelementu”. Nalezaloby jednakze z formalnego punktu
widzenia skonfrontowaé stalg czasows termoelementu z czasem charakterystycznym
zjawiska aby mie¢ pewno$¢, ze w catym badanym zakresie predkosei obrotowych wirnika
stwierdzenie to ma pelne uzasadnienie. Dalej, na str. 92 stwierdzono, ze ,,btad pomiaru
temperatury Scianki stal si¢ niemierzalny”, co nalezaloby racze] potraktowaé jako
niezreczno$¢ w sformutowaniu. Blad temperatury tutaj omawiany wymagaltby jednakze
poréwnania z bledem pomiaru réznicy temperatur zadeklarowanym na str. 102 (A7 = 0.4
K). Pomiar réznicy temperatur z takg dokladnoscia wymaga kalibrowania toru
pomiarowego, 0 czym W pracy nie wspomniano.

W Rozdziale 6.1 stwierdzono, ze uzyskane wyniki wiasnych badan eksperymentalnych w
zakresie intensyfikacji wymiany ciepta sa znacznie nizsze od wynikéw badan innych
badaczy, np. Hagge i Junkhana (1975), tekst na str. 106. Doktorant stusznie upatruje tu
réznic w ksztalcie topatek skrobigeych. Jednakze zagadnienie to posiada kluczowe
znaczenie z punktu widzenia predykcji wymiany ciepla w wymiennikach ciepta typu
skrobakowego. Szkoda zatem, ze w pracy nie podjeto szerzej tego zagadnienia
przynajmniej w zakresie modelowania numerycznego prowadzonego dla fopatek
skrobigcych o réznej geometrii. W aktualnym stanie rzeczy material zaprezentowany w
pracy odnosi si¢ wylacznie do jednej geometrii topatek skrobigcych.

Nie zamieszczono zakresu waznosci dla zaleznosci kryterialnej uzyskanej na podstawie
wiasnych badan eksperymentalnych, wzdr (6.3). Ponadto nie jest zrozumiate, dlaczego
nie uwzgledniono w tej zaleznosci szerokosci wzglednej szczeliny (&/D), poniewaz
mozna wnioskowa¢ w oparciu o zaprezentowany w Rozdziale 6.1  materiat
eksperymentalny, ze wplyw ten jest stosunkowo maly, jednakze nie pomijalny.
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VIL 2. Uwagi drobniejsze oraz porzadkowe

Nalezy podkresli¢ niezwykle staranne przygotowanie rozprawy doktorskiej pod wzgledem
edytorskim. Zwraca uwage przejrzystos¢ tekstu, a takze szczeg6lnie wysoka jakosé rysunkow.
Praca pozbawiona jest bledéw literowych w tek$cie. Ponizej zawarte uwagi nie wplywaja na
jednoznacznie pozytywna oceng rozprawy i majg w duzej mierze charakter sugestii, ktore
pozwalam sobie wypunktowa¢ majgc na uwadze potencjalne wykorzystanie materiatu
zawartego w rozprawie w dalszych publikacjach Doktoranta.

o Nie jest zrozumiale, dlaczego przyjeto cezure roku 1980 w przegladzie literatury zawartej
w Rozdziale 2. Warto podkresli¢, ze nie zamieszczono podrozdziatu prezentujacego stan
wiedzy po roku 1980. W Rozdziale 2.1 skoncentrowano si¢ gléwnie na zagadnieniach
dotyczacych aspektéw fizycznych oraz modelach analitycznych —zalezno$ciach
kryterialnych opisujacych wptyw zjawiska okresowego zrywania warstwy przy$ciennej na
wymiang ciepta, zas w Rozdziale 2.2 raczej na aspektach zwigzanych z badaniami
wymiennikéw ciepla typu skrobakowego.

* W Rozdziale 2.1, str. 86, méwi si¢ o badaniach Ramdasa i in. (1980), ze byly
prowadzone dla zakresu laminarnego dla gestych cieczy, jednakze jako kryterium
Doktorant zastosowat kryterium lepkosciowe, nie zas gestosciowe: 77> 100 cP.

VIIIL. Uwagi koncowe

Praca napisana jest w sposéb staranny, zamieszczono w niej wiele szczegélowych informacji
pozwalajacych na doktadne przeanalizowanie materialu badawczego. Podane uwagi krytyczne
majg charakter dyskusyjny bgdz porzadkowy i powinny by¢ traktowane raczej jako pomoc w
zakresie wykorzystania uzyskanego materialu w dalszej pracy nad zagadnieniami
intensyfikacji wymiany cieplta. Uwagi te nie pomniejszaja bardzo wysokiej wartodci
merytorycznej opiniowanej rozprawy.

Podkreslenia wymaga, ze w ramach rozprawy podjeto w sposob kompleksowy zagadnienia
modelowania numerycznego bardzo zlozonych zagadnien wymiany ciepla, a takze zostato
opracowane dedykowane stanowisko badawcze oraz przeprowadzone w  spos6b
systematyczny badania eksperymentalne. Prace te wymagaly wyjatkowo znacznego naktadu
pracy oraz inwencji Doktoranta. Przy ocenie rozprawy nalezy takze w moim przekonaniu
wzig¢ pod uwage, ze dostgpne w literaturze modele teoretyczne badz zaleznosci kryterialne
nie pozwalaly na dokladng predykcje wspotczynnikéw wnikania ciepla, a takze mechanizm
intensyfikacji wymiany ciepta jest problem o otwartym charakterze pomimo, ze jest ono
podejmowane od wielu dziesigcioleci. Doktorant zaproponowat program badawczy w pelni
oryginalny w odniesieniu do wcze$niej podejmowanych prac badawczych w tej dziedzinie,
uzyskujgc warto§ciowe poznawczo oraz w pelni oryginalne rezultaty.

IX. Wniosek do Rady Wydzialu Mechaniczno-Energetycznego Politechniki
Wroclawskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest bardzo wartosciows praca naukows.
Doktorant ~ wykazat si¢ umiejetnoscia  formulowania probleméw  badawczych
i rozwigzywania ich przy uzyciu metod wiasciwych wymianie ciepta. Zastosowane przez
Doktoranta podejscie w zakresie formutowania modelu matematycznego wymiennika ciepta
oraz jego walidacji eksperymentalnej uwazam za whasciwe. Praca stanowi w petni oryginalny
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1 wazny wkiad do badan w zakresie wymiany ciepla. Wymaga szczegdlnego podkreslenia
fakt opracowania modelu matematycznego w sposéb kompleksowy, jak réwniez
przeprowadzenia w sposdb systematyczny i kompleksowy jego walidacji eksperymentalnej,
co w znacznym nadmiarze spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Biorac powyzsze pod uwage, 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 wnoszg o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

2. Zakres rozwazan rozprawy kwalifikuje ja do dyscypliny naukowej: Mechanika.

3. Wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskie;j.
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