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rozprawy doktorskiej mgr inz. Stanistawy Haton nt.:

»Charakterystyka wysokotemperaturowego procesu wrzenia
czynnikow chtodniczych w mikro kanatach”

Opinia zostata opracowana na zlecenie Prodziekana ds. ogélnych Wydziatu Mechaniczno-
Energetycznego Politechniki Wroctawskiej z dnia 16. 06. 2021 r. na podstawie Uchwata Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka z dnia 9 czerwca 2021
r.

Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Zbigniew Krolicki, za§ promotorem pomocniczym
dr hab. inz. Bogustaw Biatko.

1. Zawartos¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa zawiera 167 stron podzielonych na cztery, ponumerowane rozdziaty
oraz 4 rozdziaty nie obje¢tych numeracja, w tym:

1. Wprowadzenie. Opisano w nim potrzebe chtodzenia elementow generujacych ciepto po-
przez wykorzystanie najbardziej intensywnego sposobu wymiany ciepta, tzn. doprowadze-
nie do wrzenia cieczy, ktora chtodzi rozgrzang powierzchni¢. Wskazano przy tym, ze ist-
nieje potrzeba rozpoznania mechanizméw towarzyszacych temu procesowi, ktore sa $cisle
zwigzane z powstajacg strukturg dwufazowa ptynu chtodzacego. Wskazano, na luke infor-
macyjna, jaka jest brak wiedzy w tym obszarze, gdy ciecza robocza jest czynnik chtodniczy
ulegajacy przemianie fazowej w temperaturze znacznie wyzszej (>40°C), niz to wynika
z klasycznego zakresu temperatury parowania czynnika chtodniczego.

2. Cel naukowy, to krotki rozdziat, w ktérym jasno przedstawiono cel naukowy pracy, jakim
jest ustalenie dominujacego mechanizmu wymiany ciepta podczas ,,wysokotemperaturo-
wego” wrzenia czynnika chlodniczego w przeplywie przez mikrokanat.

3. Teza, cel, zakres i metody badan to kolejny, krotki rozdziat ztozony z podrozdziatow,
w ktorych przyblizono kolejno w sposob szczegotowy: postawiong teze pracy, cztery naj-
wazniejsze zdaniem Doktorantki cele badawcze pracy, przedmiot, zakres badan oraz me-
tody badan zastosowane, w celu potwierdzenia postawionej tezy badawczej.

4. Rozdziat 1 pracy zatytutlowany Wrzenie przy przeplywie przez mini oraz mikro kanaly
—stan wiedzy to obszerny rozdziat, w ktorym na podstawie przegladu literatury wyja$niono
kilka podstawowych poje¢. Dokonano przegladu sposobow klasyfikacji kanatow oraz



wskazano podejscie Kew i Cornwell’a jako podstawe do stwierdzenia, ze wykorzystane
w badaniach roéwnolegle polaczone kanaly, o $rednicy hydraulicznej Dn = 1 mm kazdy,
mozna uzna¢ za mikrokanaty. Opisano powstajgce na dlugos$ci mikrokanatu struktury prze-
ptywu dwufazowego oraz ogdlny mechanizmu wymiany ciepta towarzyszacy okreslonej
strukturze podczas wrzenia w przeptywie. Kolejny obszerny podrozdzial zawiera bardziej
szczegOlowy przeglad stanu wiedzy o mechanizmach wymiany ciepta i towarzyszacych im
strukturach przeptywu dwufazowego. Omdwiono, w jaki sposéb, miedzy innymi, srednica
mikrokanatu, strumien masy, strumien ciepta, temperatura nasycenia czy stopien suchosci
czynnika chtodniczego powigzany jest ze strukturg przepltywu dwufazowego, a przez to in-
tensywnos$cig wymiany ciepta wyrazang przez wspotczynnik przejmowania ciepta. W ko-
lejnym podrozdziale przyblizono znane z literatury sposoby modelowania wspotczynnika
przejmowania ciepta podczas procesu wrzenia w przepltywie. Modele podzielono na
4 grupy, zaleznie od proponowanego przez tworcoOw podejsécia do obliczania wspotczynnika
przejmowania ciepta w przeptywie. Lacznie przeanalizowano 24 modele (ktorych szczego-
towy opis podano w Zatgczniku A) pod katem ich zdolnosci do predykcji wynikow badan
eksperymentalnych uzyskanych przez autoréw przytoczonych prac badawczych. Analizo-
wano réwniez wplyw zmiany stopnia odparowania czynnika chlodniczego na zmiang
trendu krzywej opisujacej dwufazowy wspotczynnik przejmowania ciepta. W podsumowa-
niu wskazano wplyw najwazniejszych parametréw cieplnych, przeptywowych i geome-
trycznych na warto$¢ oraz trend charakterystyki - wspotczynnik przejmowania ciepta pod-
czas wrzenia w przeptywie od stopnia sucho$ci mieszaniny dwufazowe;j.

Rozdziat 2 pracy zatytutowany Wrzenie pecherzykowe, to rozdzial, ktorego trzy pierwsze
podrozdziaty maja charakter przegladowy, za$ kolejne cztery zawieraja opis badan wta-
snych autorki pracy. Wszystkie poswigcone sg wrzeniu w objetosci.

W czesci przegladowej Doktorantka zdefiniowata pojgcie wrzenia, w tym wrzenia pe-
cherzykowego, opisata mechanizmy wymiany ciepta przy wrzeniu, przyblizyta sity dziata-
jace na pojedynczy pegcherzyk parowy podczas jego wzrostu przy ogrzewanej $ciance, opi-
sata sposOb wyznaczenia $rednicy oderwania pgcherzyka parowego oraz czestotliwos¢ od-
rywania pgcherzykow parowych w zaleznosci od warunkéw cieplnych i1 wlasnosci fizycz-
nych wrzacej cieczy. Szczegdtowo opisano krzywa wrzenia, powigzano fragmenty krzywej
Z mechanizmem wymiany ciepta i odpowiadajaca im strukturg wrzenia. Omowiono wpltyw
przegrzewu powierzchni $cianki, przechlodzenia cieczy, zwilzalno$ci powierzchni oraz
temperatury nasycenia na mechanizm wymiany ciepta.

W czgséci poswigconej badaniom wlasnym przedstawiono opis stanowiska do badania
wrzenia w objetosci, w tym wykorzystang aparatur¢ pomiarowa, ocen¢ doktadnosci po-
miaru oraz szczegoélowo uzyskane wyniki badan wlasnych. Badania zrealizowano w zbior-
niku o $rednicy wewnetrznej 85 mm i wysokosci 400 mm. W zbiorniku znajdowata si¢
powierzchnia grzejna do ktorej doprowadzano ciepto az do uzyskania przemiany fazowe;.
Gestoéé strumienia ciepla zmieniana byta w zakresie 29,8-64,5 KW/m? co pozwolito uzy-
ska¢ temperature powierzchni grzejnej w zakresie 57,7-88,3°C. Badania realizowano dla
r6znych wartos$ci ci$nienia w zbiorniku uzyskujac temperature przemiany fazowej (tempe-
rature nasycenia) rowng 39,6-70,3°C. Wyniki przedstawiono w formie charakterystyk. Do
najistotniejszych nalezy zaliczy¢ charakterystyki wptywu gestosci strumienia ciepla, czy
temperatury nasycenia na wspotczynnik przejmowania ciepta. Wyniki badan wspotczyn-
nika przejmowania ciepta poréwnano z wynikami obliczen wedtug powszechnie stosowa-
nych zaleznosci. W przypadku jednej z nich (korelacja Rohsenova) zaproponowano wtasng
warto$¢ wspotczynnika korekcyjnego uzyskujac dopasowanie wynikow obliczen do wyni-
koéw badan eksperymentalnych wspotczynnika przejmowania ciepta. Uzyskano $redni pro-
centowy btad (MPE) oraz $redni procentowy biad absolutny (MAPE) na poziomie Kilku
procent. Na koniec rozdzialu zawarto wnioski witasne oraz zaproponowano kierunki
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dalszych badan oraz analiz odno$nie zjawiska wrzenia w objetosci oraz korelacji do wyzna-
czania wspolczynnika przejmowania ciepta.

. Rozdzial 3 zatytulowany Wrzenie w przeplywie — eksperyment jest kolejnym, obszernym
oraz warto$ciowym rozdzialem recenzowanej pracy. Przedstawiono w nim wyniki badan
wilasnych Doktorantki zrealizowanych podczas wrzenia czynnika chtodniczego R245fa
w przeplywie roéwnolegle potaczonymi mikrokanatami. W rozdziale opisano budowg sta-
nowiska badawczego (w tym szczegdtowo sekcji badawczej), wykorzystang aparature po-
miarowa, metode i zakres badan eksperymentalnych, metode obrobki wynikdéw pomiaréw
bezposrednich oraz posrednich. Wyznaczono niepewno$ci pomiaréw bezposrednich oraz
wielko$ci wyznaczanych posrednio. Zalezno$ci do wyznaczenia niepewnosci kazdej z ob-
liczanych wielkosci przedstawiono w zatgczniku. Badania zrealizowano podczas przeptywu
czynnika chtodniczego R245fa przez 10 rownolegle potaczonych mikrokanatéw o srednicy
hydraulicznej Dn = 1 mm kazdy. Gesto$¢ strumienia masy czynnika chtodniczego wynosita
odpowiednio 400, 700 i 1000 kg/(m?s). Czynnik doplywal do sekcji pomiarowej niedo-
grzany do temperatury nasycenia (Ts = 49-82°C). Przechtodzenie wynosito od 13 do 19 K.
Dla kazdego nat¢zenia przeptywu czynnika chtodniczego badania realizowano doprowa-
dzajac 30, 40 i 50 kW ciepta na kazdy m? powierzchni grzejnej. Wiasciwa sekcja badawcza
posiadata transparentng pokrywe umozliwiajaca obserwacj¢ struktury dwufazowej wrza-
cego czynnika chlodniczego. Przed badaniami wtasciwymi wspotczynnika przejmowania
ciepla podczas wrzenia w przeplywie zrealizowano badania podczas jednofazowego prze-
ptywu czynnika chtodniczego. Badania te pozwolity oszacowac straty ciepta z sekcji ba-
dawczej do otoczenia. Badania wlasciwe wspolczynnika przejmowania ciepta podczas
wrzenia w przeptywie realizowano w sposob umozliwiajacy dokonanie analiz wptywu ge-
sto$ci strumienia masy, gestosci strumienia ciepta, temperatury nasycenia, stopnia suchosci
pary, struktury przeptywu dwufazowego na wspotczynnik przejmowania ciepta. Uzyskane
na podstawie danych eksperymentalnych wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta po-
réwnano z wynikami obliczen wspotczynnika przejmowania ciepta wedlug omowionych
w Rozdziale 1 dwudziestu czterech korelacji. Wskazano trzy z nich, dla ktorych $redni pro-
centowy btad absolutny nie przekracza 25%, jako zalecane do stosowania.

. Rozdzial 4 - Wrzenie w przeplywie — modelowanie to kolejny, rozdziat pracy doktorskiej
o duzej warto$ci naukowej. W rozdziale tym zaproponowano autorska zalezno$¢ do obli-
czania wspolczynnika przejmowania ciepta podczas wrzenia czynnikéw chtodniczych
W przeptywie mikrokanatami. Zaproponowana korelacja bazuje na podejsciu addytywnym
w ktorym wspodtczynnik przejmowania ciepla podczas wrzenia w przeplywie jest sumag
wspotczynnika przejmowania ciepta podczas wrzenia w objetosci z odpowiednig poprawka
(wspoétezynnik thumienia) i wspotczynnika przejmowania ciepta podczas konwekceji wymu-
szonej z odpowiednig poprawka (wspolczynnik wzmocnienia). Jako najbardziej wlasciwa
do modyfikacji uznano korelacje zaproponowang przez Saitoha, ktéra w dotychczasowych
analizach dawata przyblizata wyniki badan eksperymentalnych ze $rednim procentowym
btedem absolutnym dochodzacy do 80%. Doktorantka zaproponowata zmiany w modelu
polegajace na wykorzystaniu zaleznos$ci Kruzylina, jako wiasciwej do obliczania wspot-
czynnika przejmowania ciepta przy wrzeniu, rownania Dittusa-Boeltera do wyznaczania
konwekcyjnego wspodtczynnika przejmowania ciepta niezaleznie od liczby Re, wtasnych
korelacji do wyznaczania wspotczynnikow poprawkowych modelu. Wyniki obliczen
wspotczynnika przejmowania ciepta przy wrzeniu w przeplywie uzyskane z wlasnego mo-
delu poréwnano z wlasnymi danymi eksperymentalnymi oraz danymi eksperymentalnymi
z literatury. Stwierdzono pozytywny wplyw wiasnych modyfikacji modelu na wyniki obli-
czen CO potwierdza, miedzy innymi, znacznie obnizona warto$¢ procentowego sredniego
btedu absolutnego.
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8. Kolejny rozdzial pracy, to Podsumowanie. W rozdziale zebrano i przedstawiono synte-
tycznie kilkanascie wnioskow wynikajacych z przeprowadzonych analiz badan ekspery-
mentalnych wiasnych i zebranych w przegladzie literatury oraz wskazano kierunki dziatan
zmierzajacych do poglebienia wiedzy na temat badania oraz modelowania wysokotempe-
raturowego wrzenia czynnikoOw chtodniczych w przeptywie przez mikrokanaty.

Dodatkowo w pracy zawarto bibliografie, wykazy uzytych oznaczen, tabel i rysunkow oraz
publikacji, ktorych Doktorantka jest wspotautorka.

2. Teza pracy
Tezy badawcze postawione w pracy Doktorantka sformutowata jako:

,,Dla wysokotemperaturowego wrzenia w mikro kanatach dominujgcym mechanizmem wy-
miany ciepla jest wrzenie pecherzykowe. Mechanizm ten przewaza niezaleznie od struktury
przepbywu wystepujgcej w kanale.

W warunkach podwyzszonej temperatury wzrost wartosci wspotczynnika wnikania ciepta
mozna uzyskac poprzez zwiekszenie temperatury nasycenia oraz gestos¢ strumienia ciepta przy
jednoczesnym zmniejszeniu predkosci czynnika.”

W wielu zrédtach mozna znalez¢ definicje, iz teza to zatozenie w formie twierdzacej (nie-
zaleznie od postawionych w nim uwarunkowan), ktére moze dotyczy¢ istnienia nieznanego,
lub nie w pelni rozpoznanego zjawiska 1 jest gtdwnym przestaniem pracy. Przebieg catej tresci
pracy badawczej powinien zmierza¢ do jej udowodnienia, tzn. pozytywnego zweryfikowania
albo obalenia. Poniewaz nie trzeba udowadnia¢ rzeczy oczywistych, to stwierdzenie oczywiste
nie stanowi tezy. Zgodnie z przytoczong definicja mozna stwierdzi¢, Ze tezy postawione w tre-
$ci pracy sformutowano prawidlowo, a opisane problemy naukowe wymagaja wnikliwych ana-
liz. W celu weryfikacji postawionych tez, zdaniem Doktorantki, nalezy zrealizowa¢ szeroko
zakrojone badania eksperymentalne, ktore pozwola:

1. okresli¢ wplyw gestosci strumienia masy, gestosci strumienia ciepta oraz temperatury
nasycenia (powyzej 40°C) na intensywnos$¢ wymiany ciepta podczas wrzenia czynnika
chtodniczego w przeplywie przez mikrokanaty,

2. zidentyfikowa¢ dominujacy mechanizm wymiany ciepla wystepujacy podczas w/w ba-
dan,

3. rozpozna¢ struktury przeplywu dwufazowego wystepujace podczas w/w badan (opraco-
wac¢ mapy struktur przeptywu),

4. oceni¢, czy istnieje zwigzek migdzy strukturg przeplywu, a dominujagcym mechanizmem
wymiany ciepta.

3. Rozwiniecie tezy

Prezentowana rozprawa doktorska dotyczy badania dominujacego mechanizmu wymiany
ciepta podczas wrzenia czynnika chtodniczego w przeptywie przez mikrokanaty w przypadku,
gdy przemiana fazowa zachodzi w temperaturze znacznie przekraczajacej temperaturg odparo-
wania w tradycyjnych urzadzeniach chtodniczych i klimatyzacyjnych. Koniecznos¢ odprowa-
dzenia znacznych ilosci ciepta z matych powierzchni czasami wiaze si¢ z konieczno$cig reali-
zacji wymiany ciepta w zakresie wartosci temperatury przekraczajgcej temperature otoczenia.
W krajach lezacych w strefie goracego klimatu, czy w pomieszczeniach typu serwerownie
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obnizenie temperatury powietrza w otoczeniu urzadzen elektronicznych moze by¢ niewystar-
czajace do prawidtowego ich chtodzenia. Wowczas istnieje konieczno$é bezposredniego od-
bioru ciepta od uktadoéw je generujgcych. Koncepcja wysokotemperaturowej przemiany fazo-
wej do bezposredniego chtodzenia roznych elementdéw stala si¢ oczywistym kierunkiem zain-
teresowan naukowcow. W pierwszych rozdziatach swojej rozprawy Doktorantka dokonuje ob-
szernej analizy zrodet literaturowych w tym zakresie. Przywotuje najnowsza, nieliczna litera-
ture dotyczaca wysokotemperaturowego wrzenia czynnikéw chtodniczych podczas przeptywu
w mikrokanatach. Na uznanie zastuguje fakt, ze gdy zjawiskom opisywanym w literaturze to-
warzysza odmienne zachowania Doktorantka przybliza nie tylko zaistniaty fakt, ale wyjasnia
przestanki zaj$cia odmiennych zachowan starajac si¢ pogrupowaé je pod wzgledem przyczy-
nowo-skutkowym. Doktorantka konkluduje, ze dostepne w literaturze dane, dotyczace analizy
mechanizmow wymiany ciepta podczas wysokotemperaturowego wrzenia czynnikéw chtodni-
czych w przeptywie przez mikrokanaty sa niedostatecznie rozpoznane, a czasami wzajemnie
sprzeczne.

Z wyzej wymienionych powodoéw autorka zaproponowata wtasne kierunki badawcze oraz
przeprowadzita liczne, systematyczne badania wymiany ciepta podczas wysokotemperaturo-
wego wrzenia czynnika chtodniczego w czasie przeptywu przez mikrokanaty.

Badania prowadzono na dedykowanym stanowisku badawczym. Jego sekcja badawcza skta-
dala si¢ z wymiennika ciepta (miedzianego bloku), gdzie przeptywajacy przez 10 réwnolegle
polaczonych mikrokanatéw czynnik chlodniczy ulegat przemianie fazowej. Zrodtem ciepla
byly umieszczone w bloku wymiennika grzalki elektryczne. Regulujac natgzenie przeptywu
czynnika chtodniczego, moc elektryczng grzatek, cisnienie w obiegu czynnika chlodniczego
oraz temperature ciektego czynnika na wej$ciu do wymiennika mozliwe byto eksperymentalne
wyznaczenie wptywu gestosci strumienia masy, gesto$ci strumienia ciepla oraz temperatury
nasycenia na wspolczynnik przejmowania ciepta podczas wrzenia czynnika w mikrokanale.
Dodatkowo, transparentna pokrywa wymiennika ciepta umozliwiata obserwowanie struktur
przeplywu dwufazowego, ktore mozna bylo powigza¢ z lokalnym stopniem sucho$ci miesza-
niny dwufazowej. W efekcie eksperymentalne wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta
mozna bylo skorelowa¢ z wielko$ciami cieplno-przeplywowymi. Wyniki badan zestawiono
w formie charakterystyk. Przeanalizowano wptyw wybranych parametréw na uzyskane warto-
Sci, a na tej podstawie wyciagnigto wnioski.

Zrealizowane badania eksperymentalne oraz analiza wynikow badan wskazuja, ze posta-
wione przez Doktorantke tezy zostaty pozytywnie zweryfikowane.

4. Oryginalnos$c¢ pracy

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej oraz kierunek badan jest zbiezny z obserwo-
wanym postepem technologicznym. Koniecznos$¢ odprowadzania duzych ilosci ciepta z ogrze-
wanych powierzchni, ktorych temperatura obnizona w wyniku przemiany fazowej cieczy chito-
dzacej wciagz osigga wartoSci wyzsze niz temperatura otoczenia jest dotychczas pomijanym
watkiem badan wymiany ciepta. Majac powyzsze na uwadze Doktorantka opracowata koncep-
cj¢ wielowariantowych badan z wykorzystaniem wymiennika ciepta w postaci bloku w ktorym
znajduje sig¢ sie¢ rownoleglych mikrokanatéw. O ile wymienniki ciepta na bazie kanatow kon-
wencjonalnych oraz minikanatéw byly obiektem licznych badan, to wykorzystanie mikrokana-
towych wymiennikow ciepta i dodatkowo prowadzenie procesu wymiany ciepta z przemiang
fazowa w temperaturze powyzej 40°C jest nowym kierunkiem badawczym wymagajacym
usystematyzowania. Usystematyzowanie staje si¢ mozliwe, gdy dostepna jest dostatecznie duza
baza wynikow badan eksperymentalnych, ktore jednoznacznie potwierdzaja wptyw wybranych
parametrow cieplnych, przeptywowych, konstrukcyjnych 1 materiatowych na intensywnos¢
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procesu wymiany ciepta. Wszelkie wyniki poszerzajace istniejgcg baze¢ danych eksperymental-
nych oraz metody zmierzajace do uogdlnienia informacji o mozliwosci intensyfikacji wymiany
ciepta w wymiennikach ciepta sg zrodtem zainteresowan specjalistow z zakresu termodynamiki
I techniki cieplnej. Recenzowana praca idealnie wpisuje si¢ w aktualny nurt badawczy, a kom-
pleksowe podejsécie nadaje jej, w mojej ocenie, wysokiej wartosci naukowe;j.

Waznym, oryginalnym aspektem recenzowanej rozprawy jest zaproponowanie przez Dok-
torantk¢ wlasnych poprawek do korelacji Saitoha, dzigki ktorym znacznie obnizono warto$¢
procentowego sredniego btedu absolutnego przy obliczaniu domniemanej warto$ci wspotczyn-
nika przejmowania ciepta podczas wrzenia czynnika chtodniczego w wymiennikach bedacych
siecig rownoleglych mikrokanaléw umieszczonych wewnatrz metalowego bloku.

Ze wzgledu na wielowatkowy charakter recenzowanej pracy mozna stwierdzi¢, ze opisano
w niej wiele aspektow, ktore zastuguja na miano oryginalnych. Wérdd najwazniejszych nalezy
wymieni¢: nowe wyniki badan z wykorzystaniem oryginalnego wymiennika ciepta, zrealizo-
wanie badan w zakresie zmian parametrow rzadko spotykanych w literaturze, zaproponowanie
wiasnej korelacji do obliczania wspdlczynnika przejmowania ciepta podczas wysokotempera-
turowego wrzenia czynnika chtodniczego w mikrokanatach.

5. Wartosci poznawcze pracy

Przedstawiona rozprawa doktorska prezentuje wyniki wielowariantowych badan ekspery-
mentalnych zrealizowanych na dedykowanym stanowisku laboratoryjnym. Badania zrealizo-
wano podczas przeptywu czynnika chtodniczego R245fa przez mikrokanaty o $rednicy hydrau-
licznej Dn = 1 mm. Ggsto$¢ strumienia masy czynnika chtodniczego wynosita odpowiednio
400, 700 i 1000 kg/(m?s). Gesto$¢ strumienia ciepta wynosita 30, 40 i 50 kW/m?. Temperatura
nasycenia odpowiadajaca temperaturze przemiany fazowej zmieniana byta w zakresie Ts = 49-
82°C. Badania wymiany ciepta zrealizowano podczas przeptywu jednofazowego, wrzenia prze-
chtodzonego oraz wrzenia rozwinigtego. Dodatkowo, transparentna pokrywa mikrokanatlowego
wymiennika ciepta pozwalata na obserwacje 1 rejestracj¢ struktur przepltywu.

W efekcie przeprowadzonych badan mozliwe byto sporzadzenie licznych charakterystyk, na
podstawie ktorych mozliwe stalo si¢ przeanalizowanie wptywu:

— stopnia sucho$ci wrzacego czynnika roboczego na intensywnos$¢ procesu wymiany ciepta
— wspotczynnik przejmowania ciepta,

— gestosci strumienia masy na wspotczynnik przejmowania ciepta,

— gestosci strumienia ciepta na wspdlczynnik przejmowania ciepta,

— wplywu temperatury nasycenia na wspotczynnik przejmowania ciepla,

— poroéwnanie wspotczynnika przejmowania ciepta podczas wrzenia w przeptywie ze wspot-
czynnikiem przejmowania ciepla podczas wrzenia w objgtosci,

— wizualizacja struktur przeptywu dwufazowego na dtugosci mikrokanatu dla indywidual-
nych parametréw eksperymentu,

— okreslenie wptywu parametrow cieplnych i przeplywowych na struktury przeptywu dwufa-
Zowego,

— ocena zwigzku migdzy strukturg przeptywu, a dominujagcym mechanizmem wymiany cie-
pla.

W efekcie badan wtasnych uzyskano wskazowki do kolejnych badan, z ktorych stusznie, za
najwazniejsze Uznano mig¢dzy innymi:

- okreslenie krytycznej liczby Re przy ktérej laminarny przeptyw w mikrokanatch prze-
chodzi w przeptyw burzliwy, gdyz proces wymiany ciepta zalezy silnie od charakteru
ruchu plynu;
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—  dokonanie szczegotowych pomiarow wartosci lokalnego cisnienia wzdhuz mikrokanatu,
gdyz zatozenie a priori liniowego spadku warto$ci ci$nienia podczas wrzenia w przepty-
wie mija si¢ z prawdg 1 ma wptyw na obliczane, lokalne parametry termofizyczne ptynu;

- prowadzenie kolejnych eksperymentow w zakresie parametrow zaproponowanych przed
Doktorantke, lecz z wykorzystaniem wymiennikdw ciepta o innej, lub zblizonej geome-
trycznie konstrukcji celem jednoznacznego potwierdzenia uzyskanych zaleznosci;

- opracowanie nowych lub modyfikacji istniejagcych modeli do wyznaczania wspotczynni-
kow wymiany ciepla podczas wrzenia w przeplywie w mikrokanatach zaréwno w warun-
kach wysokotemperaturowych oraz konwencjonalnych.

6. Wartos¢ aplikacyjna pracy

Ciagly wzrost kosztow energii i materiatéw konstrukcyjnych oraz konkurencja na rynku go-
towych wyrobow wymuszaja konieczno$¢ projektowania i budowy wysokosprawnych urza-
dzen wymiany ciepla, ktére sg w stanie odebra¢ narastajace z postepem technologicznym stru-
mienie ciepta, a przy tym ich gabaryty powinny by¢ coraz mniejsze. Pociaga to za sobg ko-
niecznos$¢ poszukiwania nowych sposobow intensyfikacji wymiany ciepta. Prezentowana roz-
prawa doktorska wpisuje si¢ w ten priorytetowy trend badan. Rozpoznanie metody intensyfi-
kacji wymiany ciepta przez zmiang parametrow procesu moze by¢ z powodzeniem wykorzy-
stane przez konstruktorow oraz producentow tych urzadzen. Uzyskanie wzrostu warto$ci
wspotczynnika przejmowania ciepta podczas wrzenia w przeptywie pozwala projektowaé mi-
niaturowe urzadzenia wymiany ciepta pracujace w zakresie temperatury pracy klasycznych
urzadzen chtodniczych i klimatyzacyjnych, jak i temperaturze wyzszej, ale umozliwiajacej bez-
awaryjng prace urzadzen elektronicznych.

Niniejsza praca daje podwaliny do opracowania technologii wytwarzania wymiennikéw na
bazie mikrokanatéw pracujacych w temperaturze przemiany fazowej czynnika chlodniczego
powyzej 40°C oraz daje mozliwo$¢ teoretycznego wyznaczenia wartosci wspotczynnika przej-
mowania ciepta w mikrokanatach takiego wymiennika, a przez to ocen¢ intensywnosci wy-
miany ciepla urzadzenia oraz okreslenie wplywu wybranych parametréw cieplnych 1 przepty-
wowych na t¢ intensywnos¢.

7. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Uwagi o charakterze merytorycznym
1. Doktorantka uzywa pojgcia temperatury nie uszczegodtowiajac, ktérg ma na mysli. Trudno
wiec czasami okresli¢ si¢ czy chodzi o temperature: nasycenia, otoczenia, $cianki, ptynu
w rdzeniu przeptywu, lokalng, chwilowa, $rednia, itd. Na przyktad str. 5 pierwszy z celow
badawczych to: ,,Okreslenie wptywu gestosci strumienia masy i ciepta oraz temperatury na

intensywno$¢ wymiany ciepla...”.

2. Podrgczniki z termodynamiki, 0raz z wymiany ciepta nie definiuja pojecia ,,zimno”. Sfor-
mutowanie (str. 10, W 10-11) ,,...kontaktu z zimniejszg ciecza.” jest btgdem merytorycznym.
3. Na rys. 1.3 przedstawiono, miedzy innymi, rozktad temperatury ptynu wzdhuz kanatu.
W domysle chodzi o temperature¢ ptynu w rdzeniu przeptywu. Wiadomym jest, ze gdy
w rdzeniu przeplywu wystepuje struktura dwufazowa, temperatura ptynu odpowiada tem-
peraturze nasycenia, a ona zalezy od lokalnego ci$nienia. Poniewaz zaklada si¢ liniowy
spadek cisnienia na dtugosci kanatu, wowczas temperatura nasycenia nieznacznie spada na
dhugosci kanatu. W zwiazku z tym , btednie narysowano dla dwufazowej struktury mglowe;j
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wzrost temperatury plynu. Wzrasta ona dopiero od miejsca, gdzie struktura dwufazowa
przejdzie w jednofazowa (parg sucha, a nastepnie przegrzang).

4. Narys. 1.12 punkt ONB oznaczajgcy rozpoczecie wrzenia pecherzykowego i powinien on
by¢ w miejscu, gdzie przeplyw jednofazowy przechodzi we wrzenie pecherzykowe.

5. Podana przez Doktorantke definicja wrzenia (str. 52, wa-s) odbiega od standardowych defi-
nicji, a poza tym przez brak usci§lenia wystepujacych w niej poje¢ mylaca.

6. Na str. 55, ws podano, ze chodzi o zréwnanie ,,...sity bezwtadnos$ci z sitg napigcia po-
wierzchniowego...”. Powinno by¢: ...sity wyporu z sitg napigcia powierzchniowego....

7. Nastr. 89, na podstawie badan eksperymentalnych wyznaczono wspotczynnik przejmowa-
nia ciepla podczas przepltywu jednofazowego. Wyniki badan poréwnano z wynikami obli-
czen wedtug znanych korelacji. Okazato si¢, ze wartosci eksperymentalne moga by¢ nawet
185% wicksze od wartosci teoretycznych. Doktorantka uzasadnia ten fakt tym, ze wyko-
rzystane zalezno$ci stosowane dla kanatéw konwencjonalnych maja ograniczone stosowa-
nie w przypadku mikrokanatéw. Zdaniem recenzenta w badanych mikrokanatach (jak
1 w kazdego typu kanale) najpierw wystgpowata strefa rozbiegu hydraulicznego oraz ter-
micznego. W strefie tej warto$ci wspdlczynnika przejmowania ciepta od teoretycznie nie-
skonczenie duzych maleja do statej wartosci, jaka wystepuje w strefie ustabilizowanej ter-
micznie. Wzory przyjete przez Doktorantke do obliczen teoretycznych dotycza strefy usta-
bilizowanej termicznie stad moga dawac¢ wyniki zanizone.

8. Na stronie 97, w7 — Doktorantka uzyta niespotykanego w literaturze polskojezycznej sfor-
mutowania ,,kt¢bigca” majac na mysli jedng ze struktur przeptywu dwufazowego (churn).
Zazwyczaj uzywane jest okreslenie wzburzona, zmieszana, itp.

Uwagi edytorskie

Przedstawiony tekst zostat starannie przygotowany, lecz mozna napotka¢ w nim drobne nie-
dociagniecia. Z czgstotliwosci wystgpowania niektorych z nich wynika, Ze jest on przyjeta
przez Doktorantke nieSwiadomie niepoprawng reguly. Przyktadowo:

—  znaki interpunkcji na koncu kazdego z wyliczanych elementow, to: przecinek, $rednik
lub kropka. Obowiazuja reguly, kiedy i jaki znak powinno si¢ stosowac. Doktorantka tych
regut nie przestrzega. Np. na str. 8 tekst wypunktowany powinien posiada¢ przecinki na
koncu kazdej linii i bezwzglednie kropke w ostatnim wierszu. Na str. 14, gdyby przyjac
za Doktorantka, ze na koncu kazdego wypunktowania powinny by¢ postawione kropki to
tekst w kolejnych wypunktowaniach powinien zaczynac si¢ z wielkiej litery;

- wzor jest czescig tekstu, wige gdy wzor konczy zdanie powinno si¢ po nim postawic¢
kropke. Stusznie wowczas kolejne zdanie rozpoczyna si¢ z wielkiej litery. Gdy wzor znaj-
duje si¢ w $rodku zdania, stawia si¢ po nim przecinek i1 dalszg cze$¢ zdania kontynuuje
z matej litery od poczatku linii. Te reguly ztamane sg w praktycznie kazdym przypadku
uzycia przez Doktorantke wzoru;

—  terminu ,temperatura” uzywa si¢ w liczbie pojedynczej, gdyz w danym miejscu i chwili
mamy do czynienia z jedng temperaturg. Nawet jesli jest mowa o licznych wystgpieniach
to przyktadowe sformutowanie ,temperatura w punktach” jest bardziej wlasciwe niz
,temperatury w punktach”;

—  w pracach naukowych przyjeto pisa¢ o faktach dokonanych, czyli w czasie przesztym.
Doktorantka nagminne uzywa czasU terazniejszego, a nawet przyszlego, np.: str. 25,
w! —, Stopnie sucho$ci obejmuja zakres ...”, str. 48, Wg — ,,Skoro dominowaé bedzie ...”,
str. 51, w8 — .. .zostanie nastepnie wykorzystana ...”, rozdziat 3.1.1 — ,jest”, ,,ma”;

—  nagminnie rysunki sg daleko poza miejscem, gdzie si¢ je omawia. Powinny znajdowaé
si¢, bezposrednio po, lub jak najblizej miejsca w ktorym zostaty przywotane. Dochodzi
do absurdalnych sytuacji, ze rysunek o ktérym jest mowa w jednym rozdziale znajduje
si¢ w rozdziale po§wigconym innej tematyce. Np.: rys. 2.3 przywolywany jest na str. 57
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w rozdziale po§wigconym mechanizmom wymiany ciepla przy powstajagcym pgcherzyku
parowym, a rysunek znajduje si¢ na str. 58, gdzie juz w kolejnym rozdziale opisywane sg
parametry termodynamiczne, ktére wpltywajg na proces wrzenia pecherzykowego. Przy-
wolanie rys. 3.20 znajduje si¢ na stronie 101, gdy sam rysunek znajduje sig trzy strony
dalej.

Dodatkowo zauwazono braki edytorskie nie stanowigce reguty edytorskiej przyjetej przez
Doktorantke lecz pojedyncze przypadki. Sa to:
—  str. ix — Spis tre$ci zawiera wykaz rozdzialow i podrozdziatéw. Tworzenie podrozdziatu
1.4.1, gdy nie ma juz kolejnych podrozdziatéw jest bledem. Jest to niczym ,,dokonanie
podziatu na jeden element”;

—  str. 4, wz —,....wrzenie w przeptywie charakteryzuje si¢ korzystng charakterystyka...”;
—  tylko w Rozdziale 4 Doktorantka przywolujac autorow publikacji uzywa pogrubione;j
czcionki;

—  str. 26 - tabela 1.1 jest nieczytelna. Podobnie rys. 1.15, tabela 1.3;

—  wystepujg wolne znaki ,,i”, ,,z” itp. na koncu linii. Sg to tzw. sieroty i powinno si¢ je
poprzez spacje nieroztaczng ,,przyklei¢” do wyrazu wystgpujacego w kolejnej linii (np.:
str. 35).

8. Uwagi koncowe

Warunkiem dysertabilnos$ci rozprawy doktorskiej jest jej zwigzek z problemem poznaw-
czym bezposrednio lub posrednio wplywajacym na stan wiedzy. Zwigzek ten powinien umoz-
liwi¢ ,,mtodym naukowcom” dogtgbne poznanie metodologii badan oraz stworzenie podstaw do
dalszego rozwoju w kierunku osiggnigcia pelnej samodzielno$ci naukowej. W przypadku re-
cenzowanej rozprawy warunki te zostaty spetnione. Rozprawa napisana jest poprawnie, gdyz
wystepuja w niej elementy, ktore w metodologii nauk $cistych okresla si¢ jako etapy badania
naukowego.

Przedstawiong do oceny rozprawe¢ oceniam jako prace wartosciowa, zawierajaca bardzo bo-
gaty, interesujacy poznawczo materiat badawczy. Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa
Pani mgr inz. Stanistawy Haton:

—  potwierdza jej bardzo wysoki poziom wiedzy w obszarze materiatoznawstwa, mechaniki
ptynéw, termodynamiki oraz wymiany ciepta stanow ustalonych,

—  stanowi oryginalne osiggnigcie poprzez rozwigzanie wielu nowych, aktualnych tematycz-
nie zagadnien naukowych,

—  wykazuje umiejetnos¢ Doktorantki do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-ba-
dawczych w dyscyplinie naukowej Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka.

Podane w recenzji uwagi krytyczne majg charakter informacyjny. Uwagi te nie pomniejszaja
warto$ci haukowej opiniowanej pracy, ktorg pod kagtem merytorycznym oceniam bardzo wy-
soko. Wyniki przeprowadzonych badan zyskaty rowniez uznanie recenzentow migdzynarodo-
wych, 0 czym moga $wiadczy¢ liczne artykuty Doktorantki opublikowane w czasopismach
0 najwyzszej randze naukowe;j.
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9. Wniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest warto$ciowg pracg naukowg. Doktorantka
wykazata si¢ umiejgtnoscig rozwigzywania problemow badawczych przy uzyciu wiasciwych
metod naukowych. Wykazata takze umiejetnos¢ wykorzystania istniejgcej wiedzy z zakresu
szeroko rozumianej energetyki cieplnej przy prowadzeniu badan eksperymentalnych i ich opra-
cowaniu. Praca stanowi olbrzymi, oryginalny wktad do badan nad problemem intensyfikacji
wymiany ciepta w mikrokanatach. Wnioskuj¢ o przyjecie pracy mgr inz. Stanistawy Haton jako
rozprawy doktorskiej spetniajgcej wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule nauko-
wym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku i dopuszczeniu jej
do publicznej obrony.

Jednoczesnie, biorgc pod uwagg bardzo szeroki zakres rozprawy, istotny wktad Doktorantki
w postep wiedzy na temat mozliwosci wykorzystania wysokotemperaturowego wrzenia czyn-
nikow chtodniczych w mikrokanatach oraz umiedzynarodowienie uzyskanych wynikow badan
wnioskuj¢ o jej wyrdznienie.
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