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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Cezarego Czajkowskiego
pt. ,, Wplyw zmian sil masowych na zjawiska cieplno-przeplywowe zachodzace w pulsacyjnej
rurce ciepla”

Recenzja zostata sporzadzona na zlecenie Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej w zwigzku z uchwata z dnia 12 maja 2021r.
wyrazong w pismie Pana dr hab. inz. Roberta Krola, prof. uczelni, Przewodniczacego Rady

Dyscypliny Naukowej (pismo nr RDNDO08/39/2021 z dn. 18.05.2021r.).

1. Ogélna charakterystyka pracy

Recenzowana praca liczy 143 strony i skiada si¢ z szesSciu rozdziatdéw, streszczenia (w j. polskim
i angielskim), wykazu oznaczen, spisu tablic i rysunkow oraz bibliografii. Na spis literatury sktada sie
85 pozycji, sposrod ktorych Doktorant jest wspotautorem trzech artykutldéw w renomowanych
czasopismach (International Journal of Thermal Sciences i Applied Thermal Engineering) i jednego
patentu, SciSle zwigzanych z tematyka pracy. Prawie wszystkie pozycje literatury sg anglojezyczne
i dominuja wsrdd nich prace powstate w ostatnich 10 latach.

Praca ma charakter pracy teoretyczno-doswiadczalne;j.

Tematyka pracy dotyczy pulsacyjnych rurek ciepta i oceny wplywu sit masowych na proces
wymiany ciepta. Ich zastosowanie miatoby na celu chtodzenie, ale réwniez pozwalatoby na dalsze
wykorzystanie odebranego ciepta, z elementow obrotowych mieszalnikow do produkcji farb i
lakierow opartej na dyspersji. Dzieki efektywnemu chiodzeniu w mieszalnikach proces mieszania
mozna byloby przeprowadza¢ w optymalnych warunkach uzyskujac produkt o wymaganej jakosci, a
takze mozna byloby ograniczyé koszty produkcji i podnies¢ jej bezpieczenstwo. Wykorzystanie
pulsacyjnych rurek ciepta w uktadach obrotowych jest pomystem innowacyjnym. Dotychczasowy stan
wiedzy pozwala stwierdzi¢, ze brak jest badan naukowych na temat modelu matematycznego zjawisk
cieplno-przeptywowych, jak i badan eksperymentalnych prowadzonych w szerokim zakresie,
dotyczacych pulsacyjnych rurek ciepta w pionowym ukfadzie obrotowym z uwzglednieniem wptywu
sit masowych. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze tematyka pracy doktorskiejl mgr. inz. Cezarego

Czajkowskiego jest zaréwno aktualna, jak i wazna z praktycznego punktu widzenia.
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W opiniowanej pracy Autor postawil sobie za cel analizg teoretyczng i eksperymentalng procesow
zachodzacych w pulsacyjnej rurce ciepla pracujacej w uktadzie obrotowym. Plan pracy zakltadat
opracowanie modelu matematycznego proceséw cieplno-przeptywowych zachodzacych w uktadzie
oraz dokonanie analizy tego modelu, zaréwno obliczeniowej dla wybranych warunkéw poczatkowych
i brzegowych, jak i eksperymentalnej na specjalnie w tym celu zbudowanym stanowisku badawczym.
Cel i zakres pracy zostaly okreslone jasno i precyzyjnie.

Teza pracy brzmi: W ukladzie obrotowym mozliwe jest zastosowanie pulsacyjnych rurek ciepla na
potrzeby chlodzenia. Sformutowana zostata réwniez teza pomocnicza: Generowana sila bezwladnosci,
skierowana wzdluz normalnej do osi obrotu, zmienia warunki transportu ciepla zachodzgcego
wewngtrz przestrzeni kapilarnych dzigki czemu istnieje optymalna wartos¢ predkosci obrotowej
ukladu, dla ktérej wartosé oporu cieplnego pulsacyjnej rurki ciepla osigga minimum. Teza pracy jest
oryginalna. Wykazanie jej prawdziwosci jest zadaniem ambitnym i stanowi wiasciwe wyzwanie dla
pracy doktorskiej.

Rozdziat pierwszy jest wprowadzeniem do tematu pracy. Opisano w nim histori¢ powstania rurek
ciepta, ich rozwéj, budowe i zasade dziatania oraz przedstawiono wybrane rozwigzania wraz
z wykorzystywanym w nich zjawiskiem kapilarnym. Szczegélng uwage poswigcono pulsacyjnym
rurkom ciepta, ich budowie i zasadzie dziatania, strukturze przeptywu czynnika, optymalizacji ich
pracy, ograniczeniom, ktérym podlegaja i stosowanym w nich czynnikom roboczym. Przeglad
literatury obejmuje przede wszystkim rozwiazania, jakie s stosowane w pulsacyjnych rurkach ciepta
oraz badania jakie do tej pory byly w ich temacie prowadzone.

W rozdziale drugim przedstawiono cel, zakres i tezg pracy.

W rozdziale trzecim zaprezentowany zostat model matematyczny zjawisk cieplno-przeptywowych
zachodzacych w pojedynczej U-rurce stanowiacej czgé¢ pulsacyjnej rurki ciepta, umieszczonej
w ukladzie obrotowym i poddawanej zmiennym wartosciom przy$pieszenia odsrodkowego. W tym
celu opracowano model fizyczny i wyprowadzono wzory matematyczne opisujgce procesy zachodzace
w czynniku i procesy wymiany ciepla w analizowanym elemencie, réwniez z wykorzystaniem
wyrazeh bezwymiarowych. Model ten bazuje na zasadzie zachowania pedu i energii. Opracowana
zostata procedura numeryczna umozliwiajgca zweryfikowanie modelu. Weryfikacja ta polegata na
porownaniu wynikéw obliczen otrzymanych na podstawie opracowanego modelu z wynikami z
wybranych publikacji naukowych, w ktérych pominigto wptyw sit masowych lub ktére pozyskano
eksperymentalnie, wykonanych dla tych samych danych wejsciowych. Ponadto Doktorant wykonat
szereg analiz zaréwno wymiarowych, jaki bezwymiarowych, oceniajgc wplyw réznych parametrow na
proces wymiany ciepta i wskazujac, ktore z nich s najbardziej istotne. Wykazano réwniez, ze sita
odsrodkowa wieksza od sity grawitacji wplywa na zachowanie czynnika roboczego i zwigksza
wydajno$é cieplng oraz, ze istnieje optymalna predko$¢ katowa, dla ktérej wymiana ciepta jest

najintensywniejsza.



W rozdziale czwartym opisano stanowisko laboratoryjne, na ktérym zrealizowano badania
pulsacyjnej rurki ciepla. Jest on bardzo szczegélowy, obejmuje opis konstrukcji, wykorzystang
aparatur¢ badawczg, sposob i miejsce montazu czujnikow i sposob akwizycji danych pomiarowych.
Do przeprowadzenia badan wybrano dwa czynniki robocze: wode¢ i HFE-7000, a badania
przeprowadzano dla réznych wspotezynnikéw wypetnienia. Ponadto przedstawiono procedurg
wykonywania pomiardéw, opisano w jaki sposéb przeprowadzane bgda obliczenia oporu ciepinego
oraz okreslono bledy wzgledne i bezwzgledne mierzonych i obliczanych wielko$ci. Na uwage
zastuguje fakt, ze rozwigzania zastosowane na stanowisku laboratoryjnym zostaty opatentowane, a
Doktorant jest wspotautorem patentu.

W rozdziale pigtym opisano przeprowadzone badania doswiadczalne i oméwiono uzyskane wyniki.
Ich celem bylo okreslenie wplywu strumienia ciepla przekazywanego do strefy parowania,
wspotczynnika wypetnienia, kierunku obrotu ukfadu i predkosci obrotowej na sprawnos¢ cieplng
pulsacyjnej rurki ciepfa. Badania przeprowadzono dla dwoch czynnikow roboczych: wody i HFE-
7000. W pierwszej kolejnosci eksperyment przeprowadzono z wykorzystaniem wody. Najpierw
przeprowadzono testy dla dwdch przypadkow rotacji — zgodnym i przeciwnym z ruchem wskazéwek
zegara, a analiza wynikéw pomiaréw pozwolifa stwierdzi¢, ze w przypadku kierunku obrotu zgodnym
z ruchem wskazowek zegara proces jest wspomagany przez site odsrodkowa, a w przypadku
przeciwnego kierunku obrotu — proces jest dtawiony. Kolejne badania pozwolity oceni¢ wpltyw
wspolczynnika wypetnienia (50%, 70% i 80%) w warunkach stacjonarnych i obrotowych przy statym
strumieniu ciepta na opor cieplny uktadu. Nastgpnie podobne badania przeprowadzono zmieniajac
dodatkowo moc elementéw grzewczych. Ostatnie serie pomiarowe dotyczyly oceny zmiany predkosci
obrotowej na wydajno$¢ cieplna ukfadu w odniesieniu do stopnia wypetnienia dla statej wartosci
dostarczanego strumienia ciepta. Na koniec przeanalizowano wielko$¢ oporu cieplnego uktadu jako
funkcji wspotczynnika wypetnienia i predkosci obrotowej przy stalej mocy zrédia ciepta oraz oporu
cieplnego i cisnienia czynnika jako funkcji predkosci obrotowej i wspotczynnika wypehienia dla
zmiennej mocy zrédta ciepta. Podobne badania przeprowadzono dla drugiego z czynnikéw roboczych
— HFE-7000 nieco modyfikujac sposéb przeprowadzonych pomiaréw. Na koniec w rozdziale wyniki
uzyskane z eksperymentu poréwnano z analizami numerycznymi.

W ostatnim rozdziale w sposéb zwiezty i jasny podsumowano catosé¢ pracy oraz nakreslono cele

przysztych badan zwigzanych z podjeta tematyka.

2. Uwagi krytyczne

Whikliwa analiza pracy doktorskiej prowadzi do nastepujacych uwag, ktére w wiekszej czesci

majg charakter dyskusyjny.



2.1.

2.2.

Uwagi formalne

w wykazie oznaczef, jak i niekiedy w pracy, w mianownikach jednostkach wielkosci
fizycznych wystepujacych w postaci ulamkow iloczyny powinny by¢ objete nawiasem (np.
Ji(kgK));

w wykazie oznaczen wielkos¢ Q wyrazona w W/m’ oznacza gestos¢ strumienia ciepla,
a w opisie symbolu naprezenia $cinajacego brak jednostki, nie wszystkie symbole wystepujace
w pracy zostaty opisane w wykazie;

dla pulsacyjnej rurki ciepta stosowane sa skroty PHP i OHP, uwazam, ze lepiej bytoby je
ujednolici¢ i stosowac jeden z nich;

na schematach rurek ciepta (rys. 1.5, 1.8-1.10 i 1.12) powinna by¢ oznaczona o$ symetrii,
dzieki temu rysunki bytyby czytelniejsze;

w pracy wystepuja drobne bledy interpunkcyjne, pojawiaja si¢ rowniez btedy ortograficzne
w skrétach: ,,nr” i ,,wg”, po ktérych nie stawiamy kropki;

wzory powinny by¢ czescia zdania i powinny pojawiaé si¢ w miejscu pierwszego nawigzania
do nich (np. wzory (1.2), (3.35), (4.1));

na str. 25 we wzorach (1.5) i (1.6) wymiar charakterystyczny powinien zosta¢ oznaczony
przez ,,L”;

w tab. 3.1 wystepuje parametr H, ktory nie zostat opisany, dopiero z opisu rys. 3.2-3.5 mozna
sie domyslec, ze wielkos¢ ta to H, = H,;

na str. 68-69 opory cieplne przedstawione zostaly przy wykorzystaniu symbolu z, natomiast w
pozostalej czesci pracy przez R, czy jest tego jakas przyczyna?

brak odniesienia do rys. 3.23 w tekscie pracy, ponadto uwazam, ze w opisie rysunku powinno

by¢ wyrazne wskazane, ktore z przedstawionych wykreséw sa wynikami numerycznymi, a

ktore eksperymentalnymi.

Uwagi merytoryczne

na str. 10, pierwsze zdanie pod wzorem (1.1) nie zostalo poprawnie sformutowane, powinno
z niego wynika¢, ze niespetnienie warunku (1.1) prowadzi do zjawiska wysuszenia;

na str. 26 stwierdzono, ze réwnanie (1.4) przyjmuje posta¢ nieréwnosci (1.9), co nie jest
zgodne z prawda, Autor powinien doprecyzowaé to sformutowanie;

warto$ciowe dla pracy byloby opisanie sit dziatajacych na uktad z rys. 3.1 uwzglednionych
w réwnaniu zachowania pedu (3.2);

podobnie jak w poprzednim podpunkcie, doktadniejsze przedstawienie przeksztatcen wzoréw
(3.8)-(3.10) wzbogacitoby prace;

na str. 47 pada stwierdzenie, ze na rys. 3.6b obserwuje si¢ ,,niewielki wzrost okresu pulsacji”,

powinno byé¢: ,,niewielki wzrost czgstotliwosci pulsacji”;



— nastr. 48 Autor pracy opisuje roznice pomigdzy wykresami na rys. 3.8 (a)-(d), natomiast same
rysunki wygladaja identycznie. Jesli opisane réznice sg niewielkie, moze nalezatoby
przedstawi¢ wykresy w taki sposob, aby byly one widoczne rowniez dla czytelnika?

— na str. 55 Autor stwierdza opisujac rys. 3.12, ze ,,(...) podwojenie parametru { powoduje
zwigkszenie czestotliwosci pulsacji jedynie o okoto 12%”, a w nastepnym akapicie, ze
»Zmiana parametru { miafa znaczacy wptyw na czestotliwos¢ pulsacji (...)”. Z czego wynika
ta rozbieznos¢ we wnioskach?

Nalezy podkresli¢, ze powyzsze uwagi maja w wigkszosci charakter dyskusyjny i nie obnizaja
wysokiej wartosci pracy. Wskazane btedy sa drobne, glownie sa to btedy natury edytorskiej i nie
wplywaja na merytoryczng jakos¢ pracy.

3. Podsumowanie

Praca napisana jest zwiezle, a jednoczes$nie jest zrozumiata i przejrzysta. Uklad pracy jest
przemyslany, jest w niej wyrazny podziat na czg$¢ dotyczaca wprowadzenia do tematu, opracowania
modelu matematycznego i jego numerycznej weryfikacji oraz badafi eksperymentalnych na
stanowisku laboratoryjnym, ale jednoczesnie cechuje si¢ spdjnosciag wywodu. Styl, jezyk pracy
i dobdr materiatu ilustracyjnego nie budza zastrzezen. Zgromadzona literatura i jej analiza $wiadcza
o bardzo dobrej znajomosci problematyki przez Autora.

Za oryginalny dorobek naukowy Autora nalezy uznaé:

— opracowanie modelu matematycznego pulsacyjnej rurki ciepla o pionowej osi obrotu

z uwzglednieniem oddziatywania sit masowych,

— opracowanie procedury numerycznej wykorzystujacej model matematyczny pulsacyjnej rurki
ciepta oraz zaimplementowanie jej przy wykorzystaniu $rodowiska programistycznego
Mathematica,

— weryfikacje opracowanego modelu na podstawie testow obliczeniowych,

— doswiadczalng weryfikacj¢ opracowanego modelu.

4. Wniosek koncowy

Podsumowujac, uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Cezarego Czajkowskiego spehia
wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2003 Nr
65 poz. 595). Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wskazuje na ogolng wiedze
teoretyczng kandydata w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, gornictwo i energetyka oraz na
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Tym samym stawiam wniosek

o dopuszczenie rozprawy mgr. inz. Cezarego Czajkowskiego do publicznej obrony.



Ponadto, biorac pod uwage oryginalnos¢ tematyki pracy, jej aplikacyjny charakter, precyzje
sformutowania celu 1 zakresu, zastosowane metody obliczeniowe, zrealizowane badania
doswiadczalne oraz uzyskane oryginalne wyniki, wyrazam opini¢, Ze oceniana praca zastuguje na

wyréznienie.
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