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1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania recenzji byto pismo Zastgpey Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowe;j
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Wroclawskiej dr hab. inz. Bartosza
Zajgczkowskiego, prof. PWr wynikajace z uchwaly Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej z dnia 15 marca 2023 roku.

2. Informacje ogélne

Oceniana praca doktorska wykonana zostala na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym
Politechniki Wroctawskiej pod opieka Pana dr hab. inz Slawomira Pietrowicza, prof. uczelni,

pelnigcego w przewodzie doktorskim obowigzki promotora.

Praca doktorska liczy tacznie 110 stron tekstu zasadniczego i zawiera 6 rozdzialow (str. 10-87),
ktére poprzedza spis tresci (str. 4-6) oraz wykaz wazniejszych oznaczen (str. 7-9). Prace doktorska
konczy natomiast wykaz literatury (str. 88-94), zawierajacy 84 pozycje reprezentatywne dla tematu
dysertacji, z ktérych Doktorantka jest wspolautorem czterech prac, spis rysunkow (str. 95-98), spis
tablic (str. 99) oraz 5 dodatkéw (Dodatek A »Pokrywa do pomiaréw predkosci, Dodatek B

»lemperatura odbitego promieniowania podczerwonego, Dodatek C »Parametry geometryczne
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modelu numerycznego, Dodatek D , Wizualizacje pol predkosci, Dodatek E »Wizualizacje pol

temperatur).

3. Ocena problematyki badawczej

Rozprawa doktorska dotyczy badafi powigkszania wartosci wspdlczynnika przejmowania ciepta
przez zrywanie laminarnej warstwy przysciennej za pomocg tzw. turbulizatoréow. Intensyfikacja
wymiany ciepla przez powigkszenie wspolczynnika przejmowania cieplta umozliwia poprawe
sprawnosci izotermicznej wymiennikow ciepla, przez co pozwala migdzy innymi na zmniejszanie ich
gabarytow, ograniczenie zuzycia energii, a tym samym obnizanie kosztow ich produkcji oraz
eksploatacji. Ma to bardzo istotne znaczenie ze wzgledu na rosngce zapotrzebowanie na energi¢ oraz
szkodliwe skutki jej wytwarzania, co sklania nas do poszukiwania oszczgdnosci energii w celu

zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego.

Jednym ze sposobow intensyfikacji wymiany ciepla jest podwyzszenie wartosci wspolczynnika
przejmowania ciepla. Efekt ten mozna uzyskad stosujgc rézne zabiegi, a jedng z takich metod jest
zastosowanie elementow konstrukcyjnych majacych istotny wplyw na zjawiska cieplno-przeptywowe.
Spowodowato to powstanie wielu konstrukcji, z ktorych kilka zostato wybranych przez Doktorantke i
poddanych badaniom. Badania tego rodzaju, choé stosunkowo popularne majg charakter
rozpoznawczy. Z uwagi na zlozonos$¢ procesow zachodzacych podczas zrywania warstwy
przysciennej analiza intensyfikacji proceséw cieplnych Jest trudna i wymaga skomplikowanych badan.
W przedstawionej mi do recenzji dysertacji zostaly zamieszczone wyniki badan eksperymentalnych
oraz przeprowadzonych analiz numerycznych dotyczacych badania wplywu turbulizatoréw o réznym
ksztalcie na procesy cieplno-przeplywowe przy oplywie plaskiej plyty ogrzewane;. Postugujac sie
stanowiskiem laboratoryjnym oraz modelowaniem numerycznym Doktorantka okreslila stopien
intensyfikacji wymiany ciepta, a uzyskane wyniki zweryfikowala z dotychczas stosowanymi
metodami. Na szczegolne podkreslenie zastuguje weryfikacja eksperymentalna zalozed modelu

obliczeniowego z zastosowaniem metody badawczej, co znaczgco podnosi wartosé pracy.

Biorac pod uwage fakt, ze dotychczasowa wiedza na temat analizowanych zjawisk nie jest pelna, a
takze poniewaz istnieje koniecznos¢ dalszego zwigkszenia efektywnosci energetycznej wymiennikow
ciepla (do czego niewatpliwie przedstawione wyniki badan prowadzg), nalezy stwierdzi¢, ze tematyka
pracy doktorskiej mgr inz. Agnieszki Ochman jest waina i aktualna. Wymaga ona szerszego
rozpoznania zaréwno teoretycznego jak i praktycznego, poczawszy od badan laboratoryjnych, az do
wdrozen w wigkszych skalach. Aktualnosé podjetej tematyki potwierdza rowniez duza iloéé publikacji
naukowych z ostatnich lat cytowanych w pracy.
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4. Celi zakres pracy

Celem pracy bylo udowodnienie tezy w brzmieniu: ,Zastosowanie turbulizatoréw powoduje

lokalne zmiany struktury przeptywu, co skutkuje zwigkszeniem wspotczynnika przejmowania ciepta”.

Udowodnienie tak postawionej tezy Doktorantka uzyskata poprzez realizacje zalozonego planu pracy,
obejmujgcego zardwno czesé praktyczno-do$wiadczalng, jak réwniez czgs¢ teoretyczno-obliczeniows.
Zarowno wyniki rozwazan teoretycznych, skomplikowanych symulacji CFD jak rowniez
praktycznego eksperymentu pozwolily na wykazanie istnienia zaleznosci pomigdzy wewnetrznym
polem przeptywu oraz warunkami wymiany ciepla a zastosowana geometrig turbulizatora, Porownanie
modeli teoretycznych liczby Stantona do wartosci otrzymanych w przeprowadzonych eksperymentach
wykazaly intensyfikacje wymiany ciepla pomiedzy podgrzewana phyta a omywajaca ja powietrzem, co
dodatkowo potwierdzily przeprowadzone symulacje numeryczne.

5. Formalna charakterystyka pracy

We Wstepie w podrozdziale 1.1 zatytutowanym . Przelomowosé Zaproponowanego rozwigzania”
Doktorantka wskazuje zidentyfikowane ograniczenia zwigzane z obecnie stosowanymi metodami
badawczymi podczas analiz procesow cieplno-przeptywowych. Pierwszym wskazanym ograniczeniem
Jest punktowy lub usredniony pomiar temperatury za pomoca termopar. Jako rozwigzanie tego
problemu wskazano mozliwo$¢ pomiaru powierzchni plyty za pomoca kamery termowizyjnej.
Kolejnym ograniczeniem jest zastosowanie do budowy turbulizatora elementow metalowych co
powoduje dodatkowo zwigkszenie powierzchni wymiany ciepla oraz zmiang charakteru przeplywu z
laminarnego na turbulentny. Jako rozwigzanie zaproponowana uzycie turbulizatora wykonanego z
materiatu o niskim wspolczynniku przewodzenia ciepla. W podrozdziale 1.2 zostaly okreslone cel,
teza i cele pomocnicze pracy. Jako cel zostata wskazana analiza wplywu geometrii turbulizatoréw na
procesy intensyfikacji wymiany ciepla z powierzchni czynnej wymiennika w kontekscie zwigkszenia
lokalnego wspétczynnika przejmowania ciepta. Celem pracy bylo udowodnienie tezy w brzmieniu:
wZastosowanie turbulizatorow powoduje lokalne zmiany struktury przeptywu, co skutkuje

zwigkszeniem wspélczynnika przejmowania ciepla”. Zdefiniowane cele pomocnicze dotyczyly:

Okreslenia na podstawie studiow literaturowych geometrii turbulizatorow, ich ustawienia,
kata natarcia i pochylenia.

® Zaprojektowania oraz wykonania stanowiska badawczego: ,Tunel powietrzny”,
umozliwiajacego uzyskanie jednorodnego profilu predkosci na wlocie do sekcji

badawcze;.
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e Przeprowadzenia badan eksperymentalnych dla réznych geometrii turbulizatoréw oraz
predkosci przeptywu czynnika roboczego.

¢ Opracowanie modelu numerycznego procesu oraz jego walidacj¢ przy pomocy wynikow
cksperymentalnych.

® Analizie otrzymanych wynikow za pomocg wybranych parametréw cieplnych oraz liczb
bezwymiarowych, w celu potwierdzenia intensyfikacji proceséw cieplnych po

zastosowaniu turbulizatorow.,

W rozdziale drugim Doktorantka dokonata krotkiego wprowadzenia do podjetej tematyki
omawiajgc problemy zwigzane z wymiang ciepla na powierzchni plaskie;. Zostaty oméwione definicje
hydrodynamiczne;j i termicznej, oraz laminarnej i turbulentnej warstwy przysciennej. Opisane zostaty
rowniez mechanizmy zwigzane z przewodzeniem ciepla w warstwie przysciennej. Wskazano, ze
mechaniczne zaburzanie termicznej warstwy przy$ciennej powoduje intensyfikacje wymiany ciepla.
W rozdziale 2.1.4 Autorka wykazuje, ze liczba Stantona lepiej opisuje zwigzki pomiedzy wymiang
ciepla a wymiang pedu niz liczba Nusselta. W podrozdziale 2.2 krétko zostaly opisane metody
intensyfikacji wymiany ciepta w wymiennikach.

Rozdzial trzeci poswigcony jest omowieniu wykorzystania zmiany struktury powierzchni na
wymiang ciepta. Doktorantka wskazuje, ze badanie tych zagadnien rozpoczeto sig w latach 70 i 80 XX
wieku. Nie jest to do konca prawda, gdyz mozna znalez¢ prace datowane na lata 50 i 60 XX wieku
autorow takich jak Heller, Forgo, Madejski, Norkin, ktérzy zajmowali sig turbulizacja warstwy
przysciennej. W kolejnym podrozdziale (3.1) opisano zasade dzialania turbulizatora oraz parametry
ktére maja wplyw na charakter przeptywu z zainstalowanym turbulizatorem. Oméwione w tym
rozdziale zostaly podstawowe ksztalty stosowanych rozwigza, ich konfiguracji oraz wplyw jaki majg
na intensyfikacje wymiany ciepta oraz spadek cisnienia. W podrozdziale 3.2 opisano wybrane do
badan rozwiazania geometryczne oraz ich konfiguracje. Watpliwosci budzg przeslanki wyboru takich
a nie innych rozwigzan, gdyz w moim odczuciu zaprezentowany przeglad literatury nie uzasadnia

wystarczajaco dokonanego wyboru,

Rozdzial 4 poswigcony zostal opisowi przeprowadzonego badania do$wiadczalnego. Opisane
zostalo stanowisko laboratoryjne, w tym szczegélowa budowa Jjego poszczegdlnych sekcji.
Zbudowany tunel powietrzny pozwolit na zachowanie Jednorodnych profili predkosci i temperatury
powietrza na wlocie do sekcji pomiarowej. W budowie tunelu zastosowane zostaly sekcje zasysania,
ksztaltowania strugi i wyréwnania przeptywu oraz sekcj¢ badawcza i wylotowa. Najwazniejszym
elementem prowadzonych badan byla analiza cieplno-przeplywowa zjawisk zachodzacych przy
powierzchni podgrzewanej powierzchni plaskiej wyposazonej w turbulizatory o réznych ksztattach.
Dolne powierzchnie plyty zostaly wyposazone w termopary pomiarowe. Turbulizatory zostaty
wyprodukowane w technologii wydruku 3D SLA i byly mocowane na plycie pomiarowej za pomocy
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magnesow. Kolejne podrozdzialy dotyczyly opisu ukiadu pomiarowego w tym w szczegdlnosci
ukladow:

® pomiaru temperatury

® pomiaru strumienia ciepla

¢ pomiaru predkosci powietrza
e cisnienia

e wilgotnosci powietrza

e przeplywu czynnika chlodniczego

Podrozdzial 4.2 dotyczy oméwieniu procedury przeprowadzenia badan laboratoryjnych. Pierwszym
punktem badan bylo wyznaczenie profilu predkosci na wlocie do sekcji badawczej dla minimalne;j i
maksymalnej mocy wentylatora. Pomiary wykazaly poprawnos$é wykonania dyszy Witoszynskiego,
zastosowanej w celu uzyskania réwnomiernego profilu predkosci powietrza na wlocie do sekcji
badawczej. Nastgpnie zaprezentowany zostal sposOb okreslenia grubosci warstwy przyscienne;j.
Wysokos¢ warstwy przysciennej zostala wyliczona przy uzyciu napisanej przez Ye Chenga aplikacji
Boundary Layer App w srodowisku MatLab. Wykazane zostato, ze dla obu analizowanych predkosci
strugi wystepuje laminarna warstwa przyscienna. W podrozdziale 4.2.3 przedstawiono bilans cieplny
plyty grzewczej. W bilansie uwzglednione zostaly straty radiacji co pozwolilo na pominigcie procesow
radiacyjnych w trakcie modelowania numerycznego. W podrozdziale 4.3 Doktorantka opisata
przebieg pomiaru temperatury plyty plaskiej za pomocg kamery termowizyjnej. Rozdziat ten jest o
tyle istotny, ze sposob pomiaru zostat wskazany w rozdziale 1 jako nowatorski. Szczegolowo opisano
sposob prowadzenia pomiaru, wykorzystania do obrobki oprogramowania IRSoft firmy Testo oraz
wykorzystania Excela do dalszej obrobki wynikow. W pomiarach termowizyjnych zostata
uwzgledniona emisyjno$¢ analizowanej powierzchni oraz temperatura odbitego promieniowania
podczerwonego. W podrozdziale 4.4 opisano metodologie prowadzenia pomiarow, w tym w 4.4.1
opracowane procedury na stanowisku badawczym, w 4.4.2 zebrano w tabeli wyniki pomiaru

temperatury otoczenia i wilgotnosci a w 4.4.3 zdefiniowano doktadnosé j niepewnos¢ pomiarowa.

W rozdziale 4.5 Doktorantka przedstawila wyniki analiz doswiadczalnych. Do analizy i prezentacji
wynikéw wykorzystane zostaly skrypty napisane w srodowisku MatLab. Umozliwialy one analize
temperatury plyty za pomoca zdj¢¢ wykonanych w termowizji. Analiza zdj¢¢ wykazala wystepowanie
roznic w temperaturze plyty w zaleznosci od zastosowanej geometrii turbulizatora oraz predkosci
przeplywu strugi. Najefektywniej przeplyw zaburzany by} przez pelny turbulizator prostokatny, co
skutkowalo najlepszym odbiorem ciepla od piyty. W celu wyeliminowania wplywu temperatury
powietrza wlotowego wprowadzono definicj¢ temperatury bezwymiarowej, ktéra pozwolila
wyeliminowa¢ wplyw zmian temperatury na wlocie do ukladu pomiarowego. W kolejnym

podrozdziale przeprowadzona zostala analiza liczby Stantona. Uzyskane dla wynikow z eksperymentu

str. 5



wartosci  bezwymiarowej liczby Stantona mialy wyzsze wartoéci w poréwnaniu do modeli
teoretycznych. Wykorzystane modele teoretyczne (6 modeli) charakteryzowaty liczbe Stantona dla
przeptywow nad ogrzewana plaska plyta bez turbulizatorow. Poréwnanie wynikow z doswiadczenia z
wynikami dla modeli teoretycznych pozwolito potwierdzi¢ intensyfikacje wymiany ciepla po

zastosowaniu turbulizatorow.

Kolejna czgs¢ pracy doktorskiej stanowi Rozdzial 5 zawierajgcy opis przeprowadzonego
modelowania numerycznego CFD. Do obliczefi zastosowany zostal system ANSYS FLUENT
wykorzystujacy metode objetosci skonczonej do rozwigzywania rownan zachowania masy, pedu i
energii scisliwego gazu z wykorzystaniem trzech modeli turbulencji RANS:

¢ k-omega SST

® Transition-k-kl-omega

e Reynolds Stress
Opracowany zostal model geometryczny stanowiska badawczego uwzgledniajgcy plyte grzewczg z
zainstalowanymi turbuliaztorami. Wygenerowana zostala siatka numeryczna, ktora prawdopodobnie w
zaleznosci od uzytych geometrii turbuliaztoréw zmieniata si¢ w zakresie od ok. 2,5 do 2,6 miliona
elementow. Przy sciankach plyty oraz turbulizatoréw zastosowana zostala warstwa inflacyjna. Ze
wzgledu na nigjasnosci zwigzane z wygenerowang siatka sformulowane zostaly pytania na ktore
oczekuje odpowiedzi od Doktorantki. Opisane zostaly réowniez warunki brzegowe, przyjete zalozenia
upraszczajgce oraz wlasnosci termofizyczne materialow. Otrzymane z analiz numerycznych wyniki
rozkladu temperatury réznig sie do$¢ znacznie od wynikow z badan eksperymentalnych. Jako
prawdopodobna przyczyng wskazane zostalo nieréwnomierne nagrzewanie si¢ plyt, spowodowane
montazem dwoch grzatek. W dalszej czesci rozdziatu 5 przeanalizowane zostaly nastepujace wyniki:

® procentowej odchylki temperatury,

¢ rozkladu parametru y+ na powierzchni phyty,

e rozkladu predkosci wzdtuz osi przepltywu,

* wizualizacji Sciezki przeplywu czastek (strugi powietrza) i linii pradu przy oplywie

turbulizatora,

¢ rozkladu temperatury.
Na koniec rozdzialu 5 zbadany zostat wplyw materialu turbulizatora na przenoszenie ciepla.
Wykazano, ze zastosowanie metalowych turbuliaztoréw ma znikomy wplyw na intensyfikacje
wymiany ciepla.

Ostatni rozdziat (Rozdzial 6) zawiera formalne podsumowanie pracy, oraz wykaz wnioskow ktore
potwierdzily osiggniecie celow i dowiedzenia tezy pracy. Podsumowanie zakornczono listg

planowanych pieciu badan ktére pozwolg rozszerzy¢ wyniki analiz zaprezentowanych w dysertacji.
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6. Ocena pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi interesujgcg pracg o dobrym poziomie

merytorycznym i duzym znaczeniu w kontekscie poszerzenia wiedzy na temat intensyfikacji wymiany

ciepta przez powigkszenie wartosci wspolczynnika przejmowania ciepla.

6.1 Glowne osiggniecie Autora

Za najwazniejsze osiggnigcia Doktorantki uwazam:

Podjecie trudnej proby zdefiniowania wplywu zastosowania turbulizatorow na intensywnos¢
wymiany ciepta pomiedzy czynnikiem roboczym a ogrzewana plyta plaska. W mojej ocenie
Doktorantka w pelni wywigzal sie z podjetego, okreslonego celem i teza zadania.
Wyczerpujaco zrealizowala zalozony zakres prac, wykonujac rewizje dotychczasowych zasad
wyznaczania wspolczynnika wnikania ciepla przeprowadzajac weryfikacje eksperymentalng
zatozen modelu z zastosowaniem metody badawczej oraz poprzez modelowanie numeryczne.
Dzigki identyfikacji kluczowych czynnikéw wplywajacych na wspélczynnik wnikania ciepla
mozliwe bylo poszerzenie wiedzy na temat mozliwosci poprawy wykorzystania wymiennikow
ciepla.

Wykorzystanie kamery termowizyjnej do pomiaru temperatury powierzchni plyty a tym
samym uniknigcie ograniczenia (czesto spotykanego w literaturze) wynikajacego z
punktowego lub usrednionego pomiaru temperatury przy wykorzystaniu termopar.
Opracowanie koncepcji, wykonanie i wykorzystanie do pomiaréw cieplnych stanowiska
laboratoryjnego z sekcja badawcza, pozwalajacego na przeprowadzenie eksperymentu.
Opracowanie modelu numerycznego wykorzystujacego program ANSYS FLUENT oraz
proba walidacji uzyskanych wynikow za pomoca wynikéw eksperymentalnych.

6.2 Uwagi krytyczne

Praca przygotowana zostala prawidlowo, cel i teza pracy sa jasne, tok prac zmierzajacych do ich

udowodnienia s3 czytelne i prawidlowe, Jednakze w trakcie szczegotowej lektury rozprawy

doktorskiej mozna znalezé elementy mogace wymagac¢ dodatkowego wyjasnienia lub dyskusii.

Ponizsze uwagi krytyczne nie umniejszajg mojej pozytywnej oceny merytorycznej rozprawy.

W pracy Autorka pisze, ze ,parametry siatki i Jjej jakos¢ wplywaly na przeprowadzone
symulacje oraz analizg otrzymanych wynikéw”. Poza podaniem ilosci elementéw nie

pokazano zadnych informacji na temat Jakosci siatki. Jakie kryteria byly sprawdzane (np.
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minimalny kat ortogonalnosci, maksymalny wspolezynnik  proporcji, maksymalny
wspolezynnik ekspansji siatki itp.)? Czy byl badany wplyw gestosci siatki, rozmiaru elementu
na uzyskane wyniki? Czy siatka w obszarze za turbulizatorami byla dodatkowo zageszczana?
W pacy Doktorantka pisze o ,,szczegolnym znaczeniu warstwy przysciennej” i ,,zageszczaniu
siatki za pomocg warstw inflacyjnych”. Jednak rowniez w tym przypadku nie zostal opisany
sposob przygotowania siatki w tych obszarach. W podrozdziale 5.5.1 zostata przeprowadzona
analiza parametru y', jednak oczekuje wyjasnien czy ten parametr byl uwzgledniony na etapie
projektowania siatki numerycznej? Jesli tak to w Jaki sposob (grubosé pierwszej warstwy,
liczba warstw warstwy inflacyjnej, warto$é parametru y+ w podwarstwie laminarnej,
buforowej i burzliwej w ktorej powinien zalezeé od liczby Reynoldsa dla badanego zadania)?
Na stronie 67 Doktorantka pisze ze wybrala do analiz modele turbulencji RANS, poniewaz
~modele te zostaly wybrane ze wzgledu na najlepsze dopasowanie wynikow numerycznych z
doswiadczeniem...”, ,,... najlepsze odzwierciedlenie charakteru przepltywu i zaburzen...”. Z
dalszej tresci nie wynika ze byly analizowane inne modele turbulencji. Na stronie 69 jest
informacja o wyborze modeli na podstawie analizy literatury a na stronie 87 jest wprost
informacja o planowanym rozszerzeniu badan o »Wykonanie modelowania numerycznego z
wykorzystaniem innych modeli turbulencji”. Proszg o wyjasnienie tej kwestii.

Turbulizatory wykonywane byly w metodzie druku 3D. Czy powierzchnia tych elementéw
byla poddana dodatkowej obrébee? Czy sposob produkcji (np. chropowatosé i
nieréwnomiernos¢ powierzchni) mogt mie¢ wplyw na uzyskane w doswiadczeniu wyniki?

Na stronie 11 Doktorantka pisze, ze jednym z celow pomocniczych bylo ,okreslenie na
podstawie studiow literaturowych geometrii turbulizatoréw, ich ustawienia, kata natarcia i
pochylenia”. W rozdziale 3.2 na stronie 22 z kolei pisze, ze glownymi wyznacznikami
geometrii turbulizatora s3 ,proces i koszt Jego produkcji, wplyw na wymiane ciepla oraz
generowanie spadkow cisnienia”. Po zapoznaniu si¢ z przedstawiong praca nie doszukalem sie
Jjednoznacznej informacji na temat powodu wyboru przyjetych do badan geometrii
turbulizatoréw, ich ustawienia, kata natarcia i pochylenia czy wymiaréw oraz predkosci

przeplywu powietrza. Prosz¢ o wyjasnienie tej kwestii.

6.3 Inne uwagi oraz uwagi edytorskie

Ponizsze uwagi natury edytorsko-redakcyjnej nie majg zadnego negatywnego wplywu na wartosé

merytoryczng ocenianej pracy doktorskiej. Wskazanie tych uwag ma za zadanie pomoc w

doskonaleniu warsztatu i moze by¢ przydatne w dalszej pracy naukowej Doktoranta przy pisaniu i

redagowaniu publikacji.
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Podrozdziat 1.1 rozpoczyna si¢ od informacji o przeprowadzeniu przegladu literatury w celu
zidentyfikowania ograniczen obecnie stosowanych metod badawczych. Ograniczenia te
zostaly wytypowane w tabeli 1.1, jednak nie zacytowano zadnej pozycji literaturowe;!

Opis skrotéw uzytych na rysunkach 4.25 do 4.28 Jest niepetny (w tekscie opisujacym te
rysunki). Pojawia si¢ on pozniej (str. 54) ale w kontekscie rysunkow 4.29-4 33.

W kilku przypadkach opis wynikow prezentowanych na rysunkach znajduje si¢ przed
rysunkami (np. 4.29-4.33). Opis taki z zasady powinien by¢ umieszczany za rysunkami do
ktérych si¢ odnosi.

W spisie oznaczen : A- ,powierzchnia, m*” sugeruje si¢ zmiang na ,,pole powierzchni, m>”,
cieplo wlasciwe ma jednostke J/(kgK) natomiast na stronie 16 - kJ/(kgK)

Str. 82 wspolczynnik przewodzenia ciepla ma jednostke W/mK powinno by¢ W/(mK) (4x)
Niektore rysunki sg zbyt mate a przez to mato czytelne (4.25-4.28, 5.5-5.6)

Brak zdje¢ termowizyjnych plyty z zamontowanymi turbulizatorami z otworami

Tytul podrozdziatu 5.3 Warunki poczgtkowe i brzegowe, zalozenia modelu

lepiej zapisaé jako: Warunki brzegowe i zalozenia modelu (warunki poczatkowe sg
uwzgledniane dla zadan niestacjonamnych)

Nalezy uporzadkowa¢ literature, albo w kolejnosci cytowania w tekscie, albo w kolejnosci

alfabetycznej. Kolejnos¢ cytowania jest zachowana do pewnego momentu.
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7. Wnhiosek konicowy

W oparciu o przedstawiona mi do recenzji rozprawe doktorskg stwierdzam ze mgr inz. Agnieszka
Ochman wykazata samodzielno$¢ w prowadzeniu badan naukowych, umiejetnosé prezentowania ich

wynikow oraz prawidlowego wyciggania wnioskow.
Moje uwagi o charakterze krytycznym nie podwazaja gtownego celu pracy ani podstaw Jej podjecia.

Na podstawie przedstawionej do oceny rozprawy stwierdzam ze jej autorka mgr inz. Agnieszka
Ochman wykazata kompleksowe opanowanie podstaw teoretycznych w obszarze zZwigzanym z praca,
umiejgtnosci formutowania zadania naukowego, znajomos¢ stanu osiagnie¢ w obszarze wiedzy

zwigzanej z pracg oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia badan.

Doktorantka przedstawita oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, zrealizowata w catogci zakres

planowanych badan i osiggnela w recenzowanej rozprawie zatozone cele,

Dodatkowo stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki Ochman pt. »Intensyfikacja
procesow cieplnych w wymiennikach poprzez modyfikacje ksztattu powierzchni czynnych” prezentuje
0go0lng wiedzg teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gomictwo i Energetyka.

Tym samym rozprawa doktorska odpowiada warunkom okreslonym w Ustawie z dnia 14 marca 2003
roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr
65, poz. 595 z pozniejszymi zmianami) i stawiam wniosek o jej przyjecie i dopuszczenie do

publicznej obrony.

b e
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