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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Halona

pt.

»wOPTYMALIZACJA PARAMETROW PROCESU WRZENIA ZIEBNIKA W
NISKOCISNIENIOWYM ADSORPCYJNYM SYSTEMIE TRIGENERACYJNYM”

Wprowadzenie

Opinie opracowano w odpowiedzi na pismo Pana prof. zw. dr hab. inz. Zbigniewa Gnutka,
Dziekana Wydziatu Mechaniczno —Energetycznego Politechniki Wroctawskiej we Wroclawiu z
dnia 24.04.2017 wraz z informacjg , ze zgodnie z uchwata Rady Wydziatu z dnia 29 marca 2017
zostatem powolany na recenzenta pracy doktorskiej mgr inz. Tomasza Halona, ktdrej promotorem
jest Prof. dr hab. inz. Zbigniew Krolicki, a promotorem pomocniczym jest dr inz. Bartosz
Zajaczkowski.

Ocena problematyki badawczej pracy

Nieustanny rozwoj ilociowy systeméw klimatyzacji jest zwiazany z dazeniem do poprawy
warunk6w egzystencji ludzi na catym $wiecie. W wielu krajach z umiarkowanej strefy
klimatycznej stosowana jest kogeneracja co zwigzane jest z zapotrzebowaniem na energie cieplng
W sezonie grzewczym na przyktad w Polsce przez okoto 240 dni roku. Pozostata czesc roku to
wzrost zapotrzebowania na energig elektryczng dla instalacji chlodniczych w systemach
klimatyzacji ktéry w okresie szczytu letniego znacznie przekracza zapotrzebowanie w okresie
zimowym, a co wystepuje nie tylko w krajach tropikalnych czy §rédziemnomorskich ale notuje sie
juz i w Polsce.

Stad powstajgq warunki na zastosowanie systeméw trigeneracyjnych w ktérych przy
wytwarzaniu energii elektrycznej mozna wykorzystaé ciepto odpadowe do produkcji chtodu w
okresie letnim, zmniejszy to zapotrzebowanie na energie elektryczna i emisj¢ CO,. Technologia
ktéra to umozliwia jest sorpcja (absorpcja lub adsorpcja)

Doktoranta jak i wielu badaczy zainteresowala tematyka tri generacji, stad temat pracy
optymalizacja parametréw procesu wrzenia zigbnika w niskoci$nieniowym adsorpcyjnym
systemie trigeneracyjnym .

Celem pracy jest maksymalizacja wspotczynnika wnikania ciepla przy wrzeniu,
zachowujgc jak najmniejszq temperature $cianki parowacza, W konsekwencji doprowadzi to do
zmniejszenia adsorpeyjnych urzadzen chtodniczych stosowanych w trigeneracji oraz zwiekszenia
ich sprawnosci 1 konkurencyjnosci na rynku (poprzez zmniejszenie ceny i rozmiarOw).

Wyb6r tematu badan maksymalizacja wspélczynnika wnikania ciepta przy wrzeniu
zigbnika w niskocisnieniowym adsorpcyjnym systemie trigeneracyjnym uwazam za bardzo
celowy i w pelni uzasadniony.



Formalna analiza rozprawy

Maszynopis dysertacji mgr inz. Tomasza Halona, przedstawionej do recenzji, obejmujacy
tacznie: spis tresci, tekst pracy, 5 tabel, 99 rysunkéw w tym 17 w dodatku A i B, spis cytowanej
literatury zawiera 86 pozycji, w tym 75 to pozycje obcojezyczne .

Tytut pracy jest krétki i komunikatywny, adekwatny do tresci maszynopisu. Uklad
rozprawy jest logiczny, ograniczony do zagadnien merytorycznych, niezbednych dla
przeprowadzenia wywodu zgodnego z koncepcjg Doktoranta.

Zasadnicza czgs¢ pracy sklada sie z 7 rozdzialow, a mianowicie: 1. Wybrane zagadnienia
wymiany ciepla przy wrzeniu. 2 . Chtodnicze systemy adsorpcyjne . 3. Metody intensyfikacji
procesu wrzenia. 4. Wrzenie z powierzchni ptaskiej w pod-cisnieniu. 5. Wrzenie na powierzchni
rozwinigtej przy obnizonym cisnieniu. 6. Symulacje dla powierzchni TS i NTS. 7. Wnioski.
Dodatki: A-Teoretyczne i eksperymentalne wspoiczynniki wnikania ciepta. B Wplyw wysokosci
stupa cieczy na wspétezynnik wnikania. Rozdziat pierwszy poprzedza Wstep, Teza, cel, zakres i
metody badan. Rozdziaty 1,2,3,4,5 i 6 zawierajg podrozdziaty.

Praca jest przygotowana bardzo starannie i napisana pigknym jezykiem polskim. Na uwage
zastuguje staranne opracowanie wynikow oraz zamieszczenie rysunkéw utatwiajacych
studiowanie pracy.

Merytoryczna analiza pracy.

We wstepie Autor przybliza znaczenie procesu wrzenia i wyjasnia ze jest wykorzystywany
w wielu galeziach techniki. Istotng zaleta procesu wrzenia jest wysoki wspétezynnik wnikania
ciepla, co zwigzane jest z powstawaniem, wzrostem i oderwaniem si¢ pecherzy pary. Wzrost
pecherza powoduje ruch cieczy, a oderwanie jej mieszanie z tego powodu ksztalt, wielkosé oraz
czgstosé odrywania sig pecherzy ma duze znaczenie przy wrzeniu. Woda ze znanych czynnikow
chlodniczych ma najwigksze cieplo parowania jest tatwo dostepna i tania, dalej Autor zauwaza tez
niskie cisnienie nasycenia w temperaturach 5-12°C i odpowiednio 0,87 - 1,4 kPa co jest przyczyna
wigkszego niz 10K przegrzania $cianki, powstajace pecherze sa wieksze i ich czestotliwogé
odrywania mniejsza, stad wspétczynniki wnikania ciepla o sg mniejsze o rzad wielkoscei niz dla
cisnienia atmosferycznego. W efekcie konieczne jest zwigkszenie powierzchni wymiennika, rosna
tez spadki cisnienia i jego masa.

W punkcie Teza, cel i metody badan Doktorant stawia tezg, ze w warunkach niskiego
cisnienia maksymalna wartos$¢ funkeji wspétczynnika wnikania ciepta o mozna uzyskaé poprzez
modyfikacj¢ powierzchni zwigkszajacg czestotliwos¢ odrywania pecherzy i ilosé stref nukleacji.
Modyfikacja powierzchni polega¢ ma na stworzeniu sztucznych miejsc nukleacji oraz
rozdzieleniu miejsc zaciggania cieczy od miejsc opuszczania pecherzy gazowych.

Autor trafnie wyznacza sobie 3 cele badawcze:

- zwigkszenie wydajnosci parowaczy podci§nieniowych przy minimalnych wartosciach
przegrzania wymaganych dla wrzenia pecherzykowego przy jednoczesnym zwiekszeniu
wspotczynnika wnikania ciepla,

- okreslenie najlepszych wymiar6w powierzchni rozwinigtych z tunelami podpowierzchniowymi i
okreslenie parametrow ksztattu powierzchni wplywajacych na wspétezynnik wnikania ciepta,

- sprawdzenie wplywu wysokosci stupa cieczy na wrzenie przy podciénieniu.

W podpunkcie przedmiot i zakres badan Autor precyzuje ze jego praca dotyczy tzw.
naturalnych czynnikéw chtodniczych i aplikacyjnie zorientowana jest na konstrukcje parowacza
adsorpcyjnego systemu trigeneracyjnego. Przedmiotem pracy jest analiza procesu wrzenia wody
zachodzacego w niskich cisnieniach z powierzchni ptaskiej oraz ze struktury rozwinietej z
tunelami podpowierzchniowymi. Ponadto, przedmiot rozprawy stanowi efektywno$é réznych
rodzajow powierzchni na wydajnosé niskocisnieniowych parowaczy do chtodniczych systeméw
adsorpeyjnych. Badania dotyczyly naturalnych czynnikow chiodniczych: wody destylowanej i



metanolu przy ci$nieniach od 0,3 do 18 kPa, w zakresie gestosci strumieni ciepta 0,43 do 5,93
W/em?, a przebadane wysokosci stupa cieczy to 5,7, 18,91 32,3mm.

Badane struktury rozwinigte o tunelach podpowierzchniowych udostepnit dr hab. Robert
Pastuszko z Wydziatu Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swiqtokrzyskiej, bylto to 6
roznych powierzchni (3NTS i 3TS). Wybrane struktury posiadajg 3 gléwne zebra o wysokosci 5
mm. W przypadku struktur typu NTS struktury waskotunelowe - zebra byly sfrezowane na wskro$
co utworzylo mini zebra, dwie z badanych struktur NTS posiadaty pokrycie z folii miedzianej o
grubosci 0,1 mm z perforacjami wykonanymi metoda trawienia chemicznego o $rednicy perforacii
0,2 mm. Drugim rodzajem struktur wykorzystanych w pracy byly powierzchnie typu TS (struktury
tunelowe) w ktorych wycigto mikrorowki na bocznych powierzchniach zeber gtéwnych i w
poziomych przestrzeniach migdzyzebrowych. Nastgpnie dzigki spiekaniu dwie z nich zostaly
pokryte miedziana folig perforowang o $rednicy perforacji 0,2mm.

W podpunkcie metody badai Autor przedstawia badania przeprowadzone na dwéch
stanowiskach badawczych. Wplyw cidnienia oraz wysokosci stupa cieczy na wrzenie w objetosci
przy cisnieniu sub-atmosferycznym przeprowadzono w Laboratorium Chlodnictwa i Kriogeniki,
wydzialu Mechaniczno-Energetycznego Politechniki Wroclawskiej na stanowisku nalezacym do
Zakladu Podstaw Konstrukcji i Maszyn Przeptywowych. Mierzono temperature przegrody
ogrzewane] drutem oporowym oraz cisnienie w zbiorniku. Na podstawie réznicy miedzy
temperatura przegrody, a temperaturg nasycenia wyznaczono wspotczynnik wnikania ciepta.
Wrzenie ze struktur rozwinigtych przebadano w Laboratorium nalezacym do Centrum Badan
Termicznych i Energetycznych (Centre d'Energetique et de Thermique de Lyon - CETHIL) przy
Narodowym Instytucie Badan Stosowanych w Lyonie (Institut national des sciences appliquees de
Lyon - INSA). Zmierzono chwilowe gestosci strumienia ciepta przy statym zadanym strumieniu
ciepta, temperatur¢ podstawy struktury w trzech miejscach oraz cisnienie. Na podstawie
chwilowych gestosci strumienia ciepla oraz temperatury podstawy struktury wyznaczono
wspotczynnik wnikania ciepta. Ponadto nagrano proces nukleacji ze struktur za pomoca kamery
szybkiej, o predkosci zapisu 1000 klatek na sekunde.

W rozdziale pierwszym dotyczacym wybranych zagadnien wymiany ciepta przy
wrzeniu, autor opisuje wrzenie w objetosci przy ci$nieniu atmosferycznym lub wyzszym. Dotyczy
to dynamiki wzrostu i oderwania si¢ pecherza pary z powierzchni plaskiej, w dalszej czesci jest
tez przedstawiony obszerny przeglad korelacji wspotczynnika wnikania ciepla przy wrzeniu wody
z powierzehni plaskiej. Korelacje ukazuja wnikanie ciepla przy wrzeniu ze znanym przegrzaniem
$cianki i ze znang gestodcia strumienia ciepta. Autor przedstawia tez korelacje dla wrzenia
metanolu, W dalszej cz¢éci omawia wplyw niskiego cinienia na dynamike nukleacii,
wspolczynnik wnikania ciepta i wptyw wysokosci stupa cieczy. Juz samo zapoznanie sie z
literaturg dotyczaca tematyki wrzenia byto bardzo powaznym zadaniem. Autor wywiazat sie z
tego znakomicie i przygotowany obszerny przeglad pismiennictwa zaznajamia czytelnika z
zagadnieniami wrzenia z powierzchni plaskiej.

W rozdziale drugim Doktorant przedstawia chtodnicze systemy adsorpcyjne w
trigenercji, schemat ideowy urzadzenia i przyktady instalacji trigeneracyjnych, nastepnie ukazuje
glowne typy konstrukcji parowaczy stosowanych w systemach adsorpcyjnych:

-parowacze objetosciowe,

-parowacze ociekowe,

-parowacze kapilarne.

Nastepnie omawia zalety i wady réznych rozwiazan parowaczy oraz podaje przyktady instalacji
trigeneracyjnych. Na koniec omawia wplyw temperatury parowania na system adsorpcyjny.

W rozdziale trzecim Autor przedstawia 3 metody intensyfikacji procesu wrzenia:
aktywne, pasywne i mieszane. Najwyzej ocenia metod¢ pasywna bo nie wymaga doprowadzenia



dodatkowe] energii ani elementéw ruchomych dla struktur tunelowych. Nastepnie omawia
struktury tunelowe i opisuje mechanizm przenoszenia ciepta i wpltyw niskiego ci$nienia na
struktury tunelowe. W dalszej czg$ci rozdziatu przedstawiono modele matematyczne wrzenia z
powierzchni tunelowych typu: zalewanie, parowanie- zasysanie oraz wspomina o wrzeniu typu
statycznego.

W rozdziale 4 Doktorant przedstawia wrzenie z powierzchni plaskiej przy podciénieniu.
W poczatkowej czgsci ukazuje stanowisko badawcze, stosowana procedure badan oraz analize
niepewnosci pomiarowych.

W dalszej czgdci rozdziatu jest analizowany wplyw niskiego cisnienia na wspétezynnik
wnikania ciepla oraz otrzymywane korelacje dla wody i metanolu zestawione w tabeli 4.1 i
poréwnano z zaleznoSciami wielu autoréw. Najdokladnicjsze jesli bierzemy pod uwage
przegrzanie sg wzory Mostifiskiego oraz Jacoba i Hawkinsa oba zawyzajg jednak wspétezynnik
wnikania ciepta. Sposrod korelacji bioracych pod uwage gestosé strumienia ciepla najlepsze sg
korelacje Stephena-Abdelsalama i Laburicowa. Doktorant wyznacza tez wilasne empiryczne
wspblczynniki do réwnania pochodzacego analizy wymiarowej i uzyskuje SOW= +0,02 w
podsumowaniu stwierdza, ze w zbadanych warunkach wspélczynnik wnikania ciepta okazat sic
zalezny gléwnie od gestosci strumienia ciepta.

Badania wplywu wysokosci stupa cieczy na proces wrzenia przeprowadzono dla
powierzchni o chropowatodci Ra= 0,659 przy 9 gestosciach strumienia ciepta q: 0,43+5,93 W/cm?,
przy ci$nieniu p. =0,9-4 kPa

Ukazuje nastgpnie krzywa wrzenia dla cisnienia atmosferycznego i uzyskane wyniki z
eksperymentow ktore wykazuja na niewielki wptyw ciénienia na wspotczynnik wnikania ciepta.
Stwierdza Zze im nizsze ci$nienie tym charakterystyka wrzenia przesunieta jest w kierunku
wigkszego przegrzania. To znaczy ze wigksze przegrzanie musi by¢ uzyskane aby wystapilo
wrzenie pecherzykowate (dla p=1,3 kPa - AT=20K).

W badanym zakresie ci$nien woda i metanol maja plaska zalezno$¢ wspotezynnika
wnikania ciepta o od ci$nienia. Korelacje Stephana-Abdelsalama i Labuncowa dla wody lub tez
korelacja pochodzacg z analizy wymiarowej dla wody i metanolu wlasne Autora mozna polecaé i
podaje wspolezynniki ¢, m i n dla wody i metanolu

W rozdziale 5 Autor ukazuje proces wrzenia na powierzchni rozwinietej przy obnizonym
cisnieniu. W czgsei poczatkowej przedstawia opis stanowiska badawczego Centrum
Energetycznego, Termicznego Lyonu bedace czgscig narodowego Instytutu badan stosowanych
(INSA). Podezas kazdego pomiaru procesu wrzenia byl rejestrowane na szybkiej kamerze 1000
kl/s dla dwdch wysokosci stupa cieczy H-5 i 28,7mm. Dalej opisuje szczegétowo procedure
badawczg i analizuje niepewnosci pomiarowe. Badane miedziane powierzchnie zaprojektowane
zostaly przez dr hab. inz. R Pastuszke.

Podrozdziat 5.2. dotyczy wrzenia z powierzchni typu NTS i ukazuje proces oderwania
pecherza jego czgstotliwos¢ oraz wyniki wspétezynnika wnikania ciepta, powierzchnia rozwinieta
NTS-1 zwigkszyta dwukrotnie wspotczynnik wnikania ciepla w poréwnaniu do powierzchni
ptaskiej. Powierzchnie rozwinigte NTS-2 i 3 zwigkszyly ~czterokrotnie wspétczynnik wnikania
ciepta.

Podrozdziat 5.3. Dotyczy wrzenia z powierzchni typu TS i ukazuje proces nukleacji
pecherza, jego czestotliwosé oraz wyniki pomiaréw wspotezynnika wnikania ciepta. Poréwnanie
powierzchni NTS i TS wykazato ze powierzchnia TS-2 najbardziej intensyfikuje wymiane ciepla.
Wszystkie badane przez Doktoranta powierzchnie rozwinigte zwigkszyly wspotezynnik wnikania



ciepla w poréwnaniu do powierzchni plaskiej. Jednak TS-2 az dziesigciokrotnie powiekszyta
wspolezynnik wnikania.

W rozdziale 6 Autor przedstawia symulacje dla powierzchni TS i NTS korzystajac z
modelu zaproponowanego przez Pastuszke, ktory zostal przemnozony przez wyznacznik cignienia
ktory byt wezesnie stosowany przez wielu autoréw Jacoba, Mostinskiego i innych. Autor dalej
ukazuje zalozenia, przyjete uproszczenia i ich znaczenie dla niskiego cisnienia. Jak wynika z
obliczen po zastosowaniu empirycznych przelicznikéw (tabela 6.1) uzyskano doktadnogé zblizong
do doktadnosci wynikow przy ciénieniu atmosferycznym.

W kolejnym 7 rozdziale ,, Wnioski” Autor wnikliwie i umiejetnie podsumowuje rezultaty
badan wrzenia naturalnych czynnikéw chtodniczych z powierzchni plaskich i ze struktur
tunelowych przy niskich cisnieniach.

Potwierdza tez utylitarny charakter zaprojektowanych struktur tunelowych prowadzacy w
jednej ze struktur do dziesigciokrotnego zwigkszenia wspoiczynnika wnikania ciepta o w
poréwnaniu do powierzchni ptaskie;.

Whiosek koncowy

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢ ze podjete przez mgr inz. Tomasza Halona badania i
uzyskane wyniki sg wazne z poznawczego i aplikacyjnego punktu widzenia. Praca wnosi nowe
oryginalne i istotne elementy do tej dziedziny.

Na tle szerokiej analizy podjetego problemu badawczego, w oparciu o najnowsza
literature, cel pracy zostat jasno sprecyzowany, a do jego realizacji zostata dobrana metodyka
badan. Uzyskane interesujace wyniki badan przedstawiono na rysunkach i tabelach, daty podstawe
do dobrze przeprowadzonej analizy i sprecyzowania wynikéw. Doktorant skoncentrowal sie na
istotnych, zwigzanych z celem badan problemach, a ich rezultaty szeroko przedyskutowat w
oparciu o literature. Swiadezy to o rozlegtej i ugruntowanej Jego wiedzy w badanym temacie.

Najwigkszym osiagnigciem pracy jest przedstawienie wizualizacji procesu wrzenia
w warunkach niskiego ci$nienia z powierzchni rozwinigtych. Sa to nowe wyniki, pozwalajace
lepiej zrozumie¢ przemiany fazowe zachodzace przy niskim ci$nieniu. Przedstawione zdjecia
potwierdzajg istnienie wrzenia cyklicznego zaobserwowanego w literaturze dla powierzchni
plaskiej. Zwrécono uwage na wplyw wysokosci stupa cieczy na ksztalt i wielkosé pecherzy oraz
na przenoszenie ciepta.

Reasumujgc moge stwierdzié, ze przedstawiony maszynopis rozprawy, zawierajacy
opisane w nim metody rozwigzania problemu, wyniki badan, analizy wynikéw i wnioski
zaproponowane przez doktoranta, mgr inz. Tomasz Hatona, w mojej opinii spelniaja wymagania
stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z przepisami ustawy okre$lone w rozdziale II art. 13
pozycja 1 Ustawy z dnia 14.03.2003 o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o
Stopniach i Tytule Naukowym w Zakresie Sztuki, (Dz. U. 03. Nr 65, poz.595 z dn. 16.04.2003 z
pbzniejszymi zmianami).

Jednoczesnie ze wzgledu na szeroki i bardzo aktualny zakres badaf oraz wyrdzniajace si¢
rowniez stylistycznie, graficznie i redakcyjnie opracowanie wynikéw wraz z ich duza wartoscig
poznawczg i utylitarng wnioskuje o wyrdznienie pracy.
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