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rozprawy doktorskiej mgr inz. Agnieszki Ochman pt.:
wintensyfikacja proceséw cieplnych w wymiennikach poprzez modyfikacje
ksztaftu powierzchni czynnych”

1. Podstawa formalna

Recenzja ww. rozprawy doktorskiej zostata wykonana na pisemne zlecenie Zastepcy
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
dr. hab. inz. Bartosza Zajaczkowskiego, prof. uczelni, z dnia 16 marca 2023 r. (zgodnie
z pismem L.dz. W9/PW/187/2023) oraz na podstawie Uchwaty nr 607/28/RDND08/2021-
2024 Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka z dnia 15
marca 2023 r. w sprawie wyznaczenia recenzentéw w przewodzie doktorskim Pani mgr inZ.
Agnieszki Ochman.

Opracowanie wykonano zgodnie z wymogami art. 13 tekstu Ustawy z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U. Nr 65, p0z.595 z pozn. zm.).

2. Uzasadnienie podjecia badan

Wymiana ciepta, z ktérg mamy do czynienia w wielu gateziach przemystu, wymaga
stosowania m.in. wysokosprawnych i wydajnych wymiennikéw ciepta, ktore obnizg koszt
produkcji i eksploatacji urzgdzeri. Zwigkszenie sprawnosci wymiennikéw mozna 0siggnac na
wiele sposobéw, poprzez zastosowanie pasywnych i aktywnych technologii intensyfikacji
wymiany ciepta. W recenzowanej dysertacji podjeto temat zwigzany z wplywem
zastosowania turbulizatoréw na procesy cieplno-przeptywowe w wymiennikach ciepta,
zatem podjeta tematyka badarn jest uzasadniona z punktu widzenia poznawczego i prakty-
cznego.

3. Ocena merytoryczna pracy
Ogolny opis pracy

Tekst rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Agnieszki Ochman liczy 110 stron, przy czym
zasadnicza czg$¢ pracy wraz z bibliografia, spisem rysunkéw (65 plus 11 w zatacznikach —
tacznie 76) i spisem tabel (12 plus 2 w zatacznikach — tacznie 14) to 99 strony. Kolejne strony
(od 100 do 110) to zatgczniki pracy, ktére zostaty opisane jako Dodatek A, Dodatek B,
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Dodatek C, Dodatek D i Dodatek E.

Pierwsze strony pracy doktorskiej to: strona tytutowa, wymagane streszczenia w jezyku
polskim i angielskim oraz podziekowania. ,Spis tresci” zawieraja strony 4, 5 i 6. Nastepnie na
trzech kolejnych stronach Autorka podata ,Wykaz wazniejszych oznaczen” uzytych w tekscie
rozprawy, z podziatem na zastosowane symbole greckie, uzyte skréty oraz indeksy dolne.
Struktura podziatu pracy doktorskiej na rozdziaty jest w miare poprawna (odnosze sie do
tego w dalszej czesci recenzji).

Zasadnicza czg$¢ pracy to szes¢ numerowanych rozdziatéw oraz kolejne nienumerowane
rozdziaty nazwane , Bibliografia” oraz ,Spis rysunkéw” i ,Spis tablic”.

Szczegotowe omowienie pracy

Zasadnicza czgsSC pracy rozpoczyna sie Rozdziatem 1 ,Wstep”. Zaprezentowano w nim,
w sposob tabelaryczny, ograniczenia oraz proponowane rozwigzania, ktére zastosowano
w trakcie analiz proceséw cieplno-przeptywowych zachodzacych wzdtuz powierzchni
ogrzewanej wyposazonej w turbulizatory, jak réwniez podano cel pracy (jakim jest analiza
wptywu geometrii turbulizatoréw na procesy intensyfikacji wymiany ciepta z powierzchni
czynnej wymiennika w kontekscie zwigkszenia lokalnego wspétczynnika przejmowania
ciepta), tezg (zastosowanie turbulizatoréw powoduje lokalne zmiany struktury przeptywu, co
skutkuje zwiekszeniem wspoétczynnika przejmowania ciepta) oraz cele pomocnicze, jakim
byto okreslenie na podstawie studiéw literaturowych geometrii turbulizatoréw, ich
ustawienia, kata natarcia i pochylenia; zaprojektowanie oraz wykonanie stanowiska
badawczego, umozliwiajacego uzyskanie jednorodnego profilu predkoéci na wilocie do sekcji
badawczej; przeprowadzenie badafi  eksperymentalnych dla  réznych geometrii
turbulizatoréw oraz predkosci przeptywu czynnika roboczego; opracowanie modelu
numerycznego procesu oraz jego walidacja za pomoca wynikéw eksperymentalnych; analiza
otrzymanych wynikow za pomoca wybranych parametréw cieplnych oraz liczb
bezwymiarowych, w celu potwierdzenia intensyfikacji proceséw cieplnych po zastosowaniu
turbulizatoréw.

Uwagi do rozdziatu 1:

1) Moim zdaniem tres¢ tego rozdziatu powinna wystapi¢ w dysertacji po szczegbtowym
przegladzie literatury, a nie - jak jest w tym przypadku — przed tym rozdziatem pracy.

2) Stowo ,cieplno-przeptywowych” (czwarty i siédmy wiersz od gory oraz dziewiaty wiersz
od dotu na s.10) — nazwa skfadajaca sig z czfonéw réwnorzednych — powinna by¢
potaczona tgcznikiem, a nie mysinikiem. Przypomne tylko, ze tacznik to krotka kreska (-)
taczaca dwa wyrazy, a pomigdzy tymi wyrazami a tacznikiem nie powinno by¢ spacji
(przerwy). Myslinik natomiast to znak interpunkcyjny, ktéry dzieli zdania na mniejsze
czastki lub rozpoczyna wypowiedz. Jest to dtuga kreska (=), ktora oddziela sie spacjami
od sasiadujgcych wyrazow.

Niepoprawne zapisy pojawiajg sie réwniez na innych stronach pracy (trzeci wiersz od
gory oraz czwarty wiersz od dofu na s.1; pierwszy wiersz od dotu na s.17; pigty, osmy
oraz trzynasty wiersz od gory na s.18; pierwszy wiersz od dotu na s.18; pietnasty wiersz
od gory na s.20; 12 wiersz od dotu na 5.22; czwarty wiersz od gory na s.24; trzeci wiersz
od dofu na s.61; 6smy wiersz od dotu na s.63; dziesiaty i dwunasty wiersz od dofu na
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5.66; dziewiaty wiersz od dofu na s.68; Czternasty wiersz od gory na s.71; dziesigty
wiersz od dotu na s.83; 6smy wiersz od gory na s.85; dziewigty wiersz od gory na s.87).

3) Zastosowane wyraienie ,przy pomocy” (w czwartym punkcie Cele pomocnicze)
powinno by¢ zastapione ,za pomoca”, gdy: »Przy pomocy” taczy sie TYLKO
z rzeczownikami osobowymi, co tutaj nie ma miejsca.
Identyczne btedne uzycie tego wyrazenia wystepuje na s.35 (czternasty wiersz od géry)
oraz na s.66 (pietnasty wiersz od gory).

4) Czy konieczne byto wprowadzenie i stosowanie nazwy stanowiska badawczego , Tunel
powietrzny”? Ja nie widze takiej koniecznoéci.

W rozdziale 2 Autorka oméwita najwazniejsze zagadnienia zwigzane z wymiang ciepta przy
powierzchni ptaskiej — wymiany ciepta na drodze konwekcji, wptywu zjawisk zachodzacych
W warstwie przysciennej powstajgce] na styku ogrzewanej powierzchni ptaskiej oraz
omywajgcego j3 ptynu {powstawanie hydrodynamicznej i termicznej warstwy przysciennej),
wptyw liczby Prandtla na termiczna i hydrodynamiczng warstwe przyscienna; wptyw grubosci
warstwy przysciennej na wspotczynnik wnikania ciepta; zagadnienia przewodzenia ciepta
w warstwie przysciennej, ktére powigzane z przekazywaniem ciepta na drodze konwekgji
pozwolito na wyznaczenie wspétczynnika wnikania ciepta ay.

W' rozdziale tym odniesiono sie réwniez do bezwymiarowych liczb podobienstwa
charakteryzujacych wymiang ciepta, a wiec liczby Nusselta (Nu) oraz liczby Stantona (St),
podajac, ze w pracy zdecydowano sie przeanalizowac procesy cieplne za pomoca liczby St, co
jest stuszne, gdyz czesciej stosowana jest podczas analiz konwekcji wymuszonej (uwzglednia
wptyw predkosci przeptywu strugi na procesy wymiany ciepta) oraz lepiej opisuje zwigzek
pomigdzy zjawiskami wymiany ciepta i wymiany pedu.

W podrozdziale Metody intensyfikacji wymiany ciepfa w wymiennikach Doktorantka
wykazata, ze wymienniki ciepta stosowane s3 w wielu gatgziach przemystu, a wymog
stosowania technologii przyjaznych srodowisku i efektywnych energetycznie, redukcja
kosztéw produkcji i eksploatacji urzadzen oraz miniaturyzacja wymiennikéw ciepta sa
wyzwaniem dla wspéfczesnej inzynierii. Zwiekszanie sprawnosci wymiennikow ciepta moze
by¢ osiggniete przez stosowanie pasywnych i aktywnych technologii intensyfikacji wymiany
ciepta - wystepuje zestawienie tabelaryczne (tabela 2.1.).

W koricowej czesci rozdziatu podano, ie w dysertacji podjety bedzie temat zwigzany
z wptywem zastosowania turbulizatoréw na procesy ciepino-przeptywowe w wymiennikach
ciepta.

Uwagi do rozdziatu 2:

1) Informacje nt. wyboru przyjecia w pracy (analiza proceséw cieplnych) liczby Stantona
(s.16) podano w taki sposéb, ze mozna mieé wrazenie, ze liczby Stantona opisane
rownaniem (2.7) i (2.11) sg ,rézne”, a one s tozsame. Lepiej bytoby uzy¢
sformutowania ,,W niniejszej pracy postanowiono przeanalizowac procesy cieplne za
pomoca liczby Stantona — réwnanie (2.7), ktére mozemy przeksztatci¢ do postaci
zaleznosci (2.11), wykorzystujac {2.8), (2.9) i (2.10):".

2) Stowo ,hydromechaniczno-termicznej” (czwarty wiersz od dotu s5.16) — nazwa
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sktadajaca sig z cztonéw réwnorzednych - powinno by¢ potaczone fgcznikiem, a pomie-
dzy tymi wyrazami a tgcznikiem nie powinno by¢ spacji (przerwy).

3) We wzorze (2.3) w indeksie dolnym termicznej warstwy przysciennej powinna by¢
wielka litera T (jest mate t).

4) Za zaleznoscia (2.1) opis wszystkich wymienionych wielkoéci we wzorze powinien by¢
poprzedzony mysinikiem (), dtuga kreska (jest krétka).

5) Wedtug mnie zbyt ubogie odwotanie do pozycji literaturowych wystepujacych
w dziesigtym i dwunastym wierszu od géry oraz drugim wiersz od dotu, s.17.

6) Uwaga techniczna - likwidacja pustej linii w kolumnie Systemy aktywne (tabela 2.1.).

Rozdziat 3 przedstawia aktualny stan wiedzy o turbulizatorach — Doktorantka dokonata
przegladu literatury z ktorego wynika, ze pierwsze wzmianki o ich stosowaniu pochodzg z lat
siedemdziesigtych i osiemdziesiatych XX wieku. Poczatkowo w badaniach nacisk potozono na
analizg wplywu wiréw na procesy cieplno-przeptywowe oraz znalezienie modyfikacji
powierzchni ptyty, ktérych konsekwencjg bedzie polepszenie proceséw wymiany ciepta
pomigdzy nagrzanymi ptytami, a omywajacym je ptynem. Kolejnym etapem (od lat
dziewigcdziesigtych XX wieku do obecnych) byto pojawianie si¢ prac majacych na celu
analizg¢ wptywu réznych modyfikacji powierzchni czynnej na procesy ciepino-przeptywowe,
gdzie poddawano analizie rézne ksztafty elementéw zaburzajacych przeptyw (owaine,
szescienne), typy i grubos¢ warstwy przysciennej powstajacej przed zmieniona powierzchnia,
lokalizacjg tych elementdw na powierzchni wymiany ciepta, zastosowanie w wymiennikach
ptytowych i ptytowo-rurowych, czy tez modelowanie numeryczne, ktore w potaczeniu z ro-
zwojem technologicznym przyczynito sie do opracowywania nowych ksztattéw turbuliza-
tordw (trapezowe, pétpierscieniowe, zakrzywione tréjkaty i prostokaty, czy tez odwotujace
sig do ,formacji lecacych ptakow”).

Szczegotowo podano zasade dziatania turbulizatoréw, zaprezentowano najpopularniejsze ich
ksztafty oraz omdwiono ich geometrie. Jak podaje Doktorantka, w zaleznoéci od typu
turbulizatora, jego potozenia w laminarnej warstwie przysciennej, intensyfikacja wymiany
ciepta gwattownie wzrasta w poréwnaniu do piyty bez turbulizatoréw, a réznorodnoéé ich
geometrii oraz ustawienia przyczynia sie¢ do powstawania silniejszych wirdw, co wpltywa na
osigganie wigkszych lokalnych wspétczynnikéw wymiany ciepta. Konkluduje, ze na charakter
przeptywu, wymiang ciepta w wymienniku (z zainstalowanymi turbulizatorami) oraz genero-
wane spadki cisnienia wplyw majg takie parametry turbulizatora, jak: jego ksztatt i kat
pochylenia, kat natarcia, potoienie w wymienniku i wzgledem siebie oraz ich ilogé.
Ustawienie pierwszego turbulizatora ma wiekszy wptyw na wymianeg ciepfa niz generowanie
spadkéw cisnienia, gdzie ustawienie kolejnego turbulizatora istotne jest z punktu widzenia
zardwno intensyfikacji wymiany ciepta, jak i minimalizacji strat ciénienia.

W rozdziale tym, na podstawie dokonanego przegladu literatury, Doktorantka okreslita
gtowne wyznaczniki doboru geometrii turbulizatora: proces i koszt jego wykonania, wptyw
na wymiang ciepfa, generowanie spadkow ciénienia oraz przyjeta, ze w swojej pracy
badawczej przeanalizuje wptyw turbulizatoréw prostokatnych oraz tréjkatnych, petnych oraz
z otworami, na procesy cieplno-przeptywowe zachodzace wzdtuz ogrzewanej ptyty.
Zaprezentowata geometrie poddanych analizie turbulizatoréw (wysokos¢, dtugosé),
zachowujgc tutaj najpopularniejsze proporcje pomiedzy tymi wymiarami, ktore spotykane s3
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w litcraturze przedmiotu (rys. 3.4 i 3.5). Grubo£¢ turbulizatoréw wynosita 5 mm i wynikata
z ograniczen technologicznych (druk 3D) oraz montazowych (za pomocg magnesow).

Analizie poddano zestaw trzech turbulizatoréw, ustawionych pod katem 30° do kierunku
naptywu powietrza i prostopadle do ogrzewane;j ptaszczyzny, dla dwdch predkosci przeptywu
strugi powietrza wzdtuz ptyty — 0,9 m/s i 3,16 m/s.

Uwagi do rozdziatu 3:

1) W trzecim wierszu od géry (s.18) uzyto wyrazenia ,badania wptywu zmiany struktury
powierzchni grzanej” — wg mnie korzystniej bytoby uzyc¢ stowa ogrzewanej.

2) Po wierszach od 8 do 12 ,az sie prosi’ o przywotanie/podanie literatury zwigzanej
Z trescig zagadnien w nich poruszanych.

3) Czy podczas powotywania sie na literature przedmiotu ma znaczenie kolejnosé
cytowania? Z cytowania na s.19 (trzeci wiersz od gory), wynika, ze chyba ma to znaczenie
— jest [26, 28, 2, 18]. Jezeli nie, to powinna by¢ zastosowana kolejnos¢ wg wykazu
literatury, czyli [2, 18, 26, 28].

4) Na rys.3.1. znajdujg si¢ oznaczenia geometrii turbulizatoréw, ktore nie zostaty
wyjasnione (nie ma ich réwniez w wykazie wazniejszych oznaczen). Skoro praca
skierowana jest do czytelnika operujgcego jezykiem polskim, to nalezatoby réwniez
zadbac o opis w jezyku polskim (zdaje sobie sprawe, ze 99% czytajgcych operuje
igzykiem angielskim, ktéry tutaj zostat zastosowany, wiec zapewne nie ma to
wigkszego znaczenia).

5) Na rys.3.3. korzystniejsze bytoby uzycie oznaczenia kata natarcia (tutaj 8) oraz kata
pochylenia turbulizatora (tutaj ¢) wedtug podanego w wykazie oznaczen, czyli kolejno
Bi y(patrz s.8).

Oznaczenie rysunku (a) oraz (b) korzystniej bytoby umiesci¢ w gornej lewej czesci obu
grafik — zastosowane oznaczenie jest nieczytelne.

6) W wierszu pigtym od géry na s.21 (liczac od podpisu rys.3.3) pojawita sie literéwka
w nazwisku Nusselta (jest Nuseelta).

7) Z czego wynika uzycie w pomiarach dwéch predkosci przeptywu strugi powietrza
wzdtuz ptyty o wartosci 0,9 m/s i 3,16 m/s? Czym jest to spowodowane?

W rozdziale 4 rozprawy, nazwanym ,Badania doswiadczalne”, Doktorantka doktadnie opisuje
zaprojektowane na potrzeby pracy stanowisko pomiarowe sktadajace sie z sekcji: wylotowej,
badawczej, ksztaftowania strugi i wyréwnywania przeptywu oraz zasysania (szczegétowo
podano parametry kazdej z sekcji, z jakich elementow sig¢ skfadata, odniesiono sie do
istotnych normatywéw, uktadéw pomiarowych — pomiar temperatur, strumienia ciepfa,
predkosci, cisnienia, wilgotnosci powietrza, przeptywu czynnika chtodniczego.

W sposob doktadny podano procedure przeprowadzenia badan eksperymentalnych, w tym
etap sprawdzenia poprawnego wykonania i montaiu stosowanej dyszy Witoszyriskiego
(profilowania predkosci na wlocie i wylocie z sekji badawczej). Za pomoca aplikacji Boudary
Layer App okreslono wysoko$¢ warstwy przysciennej oraz rozktad predkosci przy
analizowanej powierzchni i dzieki tym analizom oszacowano grubosc warstwy przyséciennej
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w miejscu mocowania turbulizatoréw (dla predkosci strugi 0,9 m/s grubosé ta wyniosta
7 mm, dla predkosci 3,16 m/s okoto 3,6 mm).

Przeprowadzono réwniez bilansowanie cieplne ptyty — uwzglednienie strat radiacji podczas
szacowania strumienia ciepta, przekazywanego od ptyty do powietrza, pozwolito na
pominigcie analizy proceséw radiacyjnych w trakcie modelowania numerycznego, co upro-
$cito model oraz przyspieszyto obliczenia.

Jednym z ciekawych rozwiagzarn w pracy byto zastosowanie, do analizy proceséw zachodza-
cych na ogrzewanej ptycie wyposazonej w turbulizotory, kamery termowizyjnej. Wyczerpu-
jaco podano informacje nt. sprzetu, jak réwniez jego wykorzystania oraz okreélenia istotnych
parametrow poczatkowych, jak: emisyjnosé, temp. odbitego promieniowania podczerwo-
nego RTC, wilgotnosc, temperature otoczenia. Na potrzeby pomiaru wyznaczono funkcje
opisujgcy temperature odbitego promieniowania podczerwonego (RTC) w zaleznosci od
temperatury ptyty — zaleznos¢ (4.10).

W podrozdziale 4.4 przedstawiono metodologie prowadzenia pomiaréw z wyszczegdlnie-
niem kolejnych etapéw badan eksperymentalnych — analizie poddano pig¢ przypadkéw
geometrycznych: pfyta bez turbulizatoréw (SP) oraz ptyta wyposazona w trzy turbulizatory
0 ksztatcie: prostokatnym (P), prostokatnym z otworem (PP), tréjkatnym (T) i tréjkatnym
z otworem (TP) — dla wspomnianych wczeéniej dwdch predkosci powietrza (0,2 oraz 3,16
m/s); dla kazdej z geometrii okreslono omdwione wczesniej istotne parametry (jak
temperatura, wilgotnos$¢ — tab.4.5) oraz okreélono doktadnoéé i niepewnos¢ pomiarowa —
tabela 4.6.

W rozdziale 4.5. dokonano analizy wynikéw pomiaréw uzyskanych za pomocg modutéw
(National Instruments) z czujnikéw pomiarowych oraz wynikéw uzyskanych na bazie zdjec¢
wykonanych kamerg termowizyjng (rys. 4.19 — 4.24). Zauwazono, 7e wystepuja rdinice
w temperaturze ptyty w zaleznosci od ksztattu turbulizatora oraz predkosci przeptywu strugi,
jak réwniez zaobserwowano powstawanie tzw. ,falowania” izoterm. Z tego wazgledu,
podczas dalszych analiz temperatury powierzchni ptyty, uwaga Doktorantki skoncentrowana
byta na centralnej czesci jej powierzchni.

W celu fatwiejszego poréwnania ze soba wszystkich rozpatrywanych przypadkéw
zastosowanych turbulizatoréw, wytypowanie jego geometrii, przy ktérej wystepuje najlepsze
wychtodzenie ptyty wzgledem ptyty bez turbulizatoréw, wprowadzono temperature
bezwymiarowg, ktora zostata zdefiniowana zaleznoscig (4.11). Zaprezentowano wykresy
zmiennosci tej temperatury w funkcji odlegtosci na ptycie (rys. 4.25 - 4.28) — wyznaczone na
bazie pomiaréw termoparami, jak réwniez wyniki uzyskane na podstawie obrébki zdjeé
termowizyjnych. Z analizy zaprezentowanych wykreséw Doktorantka wykazata, ze najwie-
ksza intensyfikacja wymiany ciepta ma miejsce na powierzchni ptyty bezposrednio za
turbulizatorami, co jest wynikiem najwiekszych zaburzen intensyfikujacych konwekcyjng
wymiang ciepta. Wykorzystujgc zalezno$¢ wynikajaca z prawa Newtona Doktorantka pokusita
sig okreslic stopier intensyfikacji wymiany ciepta jaki zachodzit przy zastosowaniu
turbuliztaoréw ~ zalezno$¢ (4.13). Na tej podstawie w tabeli 4.7 zaprezentowane zostaty
minimalne, maksymalne oraz srednie wartosci wzmocnienia ciepinego dla rozpatrywanych
przypadkow stosowanych turbulizatoréw.

W podrozdziale 4.5.3. dokonano analizy bezwymiarowe; liczby Stantona (St), ktéra w pracy
okreslano na podstawie badari eksperymentalnych ze wzoru (4.14) oraz z szesciu modeli
teoretycznych (opisanych na s.53) stusznych dla przeptywéw nad ogrzewang plasky piyta.
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Obliczenia zaprezentowano w formie graficznej na rys. 4.29 - 4.33 (wplyw liczby Re na
wartosc liczby St). Analiza wykazata, ze dia kazdej analizowanej wartosci predkosci strugi,
wyniki uzyskane z modeli teoretycznych, nie pokrywaty sie z wynikami uzyskanymi na bazie
przeprowadzonych eksperymentéw. Najwigksze réznice pomiedzy modelami (teoretyczny
| doswiadczalny) zaobserwowano dla ptyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne petne

(P).

Rozdziat 4 konczg wnioski, w ktérych Doktorantka potwierdza postawiong w rozdziale 1 teze,
ze ,Zastosowanie turbulizatorow powoduje lokalne zmiany struktury przeptywu, co skutkuje
zwigkszeniem wspdiczynnika przejmowania ciepta” oraz formutuje dziewie¢ wnioskow
(niektore przeze mnie zostaty podane wczesniej), m.in. ze zastosowanie otworu w turbuliza-
torach najstabiej wptyneto na wzrost lokalnego wspétczynnika wnikania ciepfa, a najwieksze
wartosci wzmocnienia cieplnego otrzymano dla predkosci strugi wynoszacej 3,16 m/s i piyty
wyposazonej w turbulizatory prostokatne petne — wartodci te zgadzajq sie z danymi
literaturowymi — oraz, ze nie mozna jednoznacznie okreéli¢ réwnania opisujacego zwigzek
liczby Stantona od liczby Reynoldsa dla ptyty wyposazonej w turbulizatory.

Ostatni stawiany wniosek to tak naprawde spojrzenie w przysztoéé: nakreélenie rozwiniecia
ewentualnych dalszych dziatari w przestrzeni badan eksperymentalnych poprzez uwzglednie-
nie: diugosci analizowanej ptyty, wptywu $cianek bocznych ptyty na procesy zachodzace na
jej powierzchni, wptywu kata natarcia turbulizatora na procesy zachodzace przy sasiaduja-
cym turbulizatorze.

Uwagi do rozdziatu 4:

1) Powotujac sie w tekscie na wczeéniejsze (lub poiniejsze) rozdziaty/podrozdziaty,
korzystniej bytoby stosowaé (razem z ich tytutem) numeracje, co utatwia czytanie/
sprawdzanie pracy (m.in. 5.35, piaty wiersz od géry po tabeli 4.2).

2) W indeksie dolnym liczby Re (s.35, pierwszy wiersz od dotu) powinno by¢ kolejno 0,9
oraz 3,16 (a nie jak jest w obu przypadkach 0,41).

3) Pod zaleznoscig (4.9) przydatoby sig wyjasnienie, czym jest Q. (jest to podane co
prawda w tabeli 4.3, ale dla tatwiejszego wchtaniania wiedzy bytoby to wskazane
poda¢ wczedniej, tak jak to uczyniono wzgledem wielkoéci wystepujacej na przyktad
w zaleznosci 4.6).

4) Pigty wiersz od dotu na s.36: styku plyta - powietrze (powinno by¢ styku plyta-
powietrze).

5) Szosty wiersz od dotu 5.37 — nazwa firmy Testo piszemy wielka litera.

6) Rozumiem, ze sekwencyjne stosowanie powtérzen, na wykresach zaprezentowanych
na rys. 4.25 — 4.28, wartosci temperatury bezwymiarowej (od 0,8 do 1) miato na celu
zwigkszenie czytelnosci danych uzyskanych na drodze badan termowizyjnych i pomia-
row termoparami. Wedtug mnie nie do korica dato to dobry efekt.

7) Osmy i szésty wiersz od dotu, 5.49: nie powinno by¢ powotania na wykresy 4.25, 4.26.
4.27 czy 4.28, ale na wykresy, ktére znajdujg si¢ na rys. 4.25, 4.26, 4.27 czy 4.28
(powotujemy sie zawsze na rysunek, gdyz w pismiennictwie polskim w naukach
technicznych mamy do czynienia tylko z rysunkami — nie stosujemy Wyk., Ryc. Zdj.).
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8) W drugim i trzecim akapicie (s.50) brakuje powofania na omawiane wykresy
zaprezentowane na wykresach, co wzbudza pytanie u czytelnia, ktére wykresy Dokto-
rantka przywotuje w omawianym tekscie.

9) W tabeli 4.7 (s.52), dla $redniej wartosci wzmocnienia cieplnego, w indeksie dolnym
zabrakto literki § — powinno byé $r (jest r).

10) Wskazane bytoby, w podawanych zaleznoéciach matematycznych, stosowac nie tylko
same nawiasy zwykte, ale — jezeli zachodzi taka potrzeba — réwniez nawiasy klamrowe,
kwadratowe. Dotyczy to dla przyktadu zaleznosci (4.15), (4.16), czy tez (4.19) ze 5.53.

11) Przeksztatcajagc prawo Newtona (2.5), uzyskano ... — drugi wiersz od gory, s.52 —
korzystniej bytoby napisa¢ Przeksztatcajgc zaleznosé (2.5), opisujacg prawo Newtona,
uzyskano ... .

12) Zastosowany opis modeli od 2 do 6 (oznaczenie w indeksie dolnym) - 5.53 — nie
pokrywa z dalszym wywotaniem oznaczer tych modeli na kolejnych stronach. Powinno
byC to ujednolicone (najprosciej wyeliminowaé¢ w oznaczeniu w indeksie dolnym ,,0d”,
ktére ma miejsce na s.53).

13) Pierwszy wiersz od dotu na s.54: powodowata podniesienie temperatury — korzystniej
bytoby napisa¢ powodowata przyrost temperatury.

14) Na s.61 btednie osadzono pierwsze zdanie — to co jest tam napisane, nie jest prawda
(chyba wynik kopiuj/wklej).

15) Czy wartosci liczby Reynoldsa byty tak mate, jak to wykazano na rys. 4.29 - 4,38?

Rozdziat 5 zawiera analize numeryczna, ktéra rozszerza wykonane badania eksperymen-
talne, a jak podaje Doktorantka, badania te posiadaty pewne ograniczenia. Gtéwnym ich
celem byto uzupetnienie przeprowadzonych badan doswiadczalnych m.in. o wizualizacje
zaburzen przeptywu generowanych przez turbulizatory i analize warstwy przysciennej, stad
w rozdziale tym opisano poszczegélne elementy modelu (geometrig, zastosowang siatke
numeryczng, warunki poczatkowe i brzegowe — zatozenia modelu, oméwienie trzech przyje-
tych modeii w metodzie RANS: k-omega SST, transition-k-kl-omega oraz Reynols Stress),
walidacje modelu z eksperymentem oraz analize wynikéw. W celu zamodelowania procesu
wykorzystano metode Pressure-Velocity Coupling, a obliczenia stusznie zostaly przeprowa-
dzone metodg objetosci skoriczonych, gdyz metoda ta zalecana jest do tego typu rozwigzan
cieplno-przeptywowych. Na podstawie analizy wynikéw doswiadczalnych zaobserwowano,
ze dla ptyty wyposazonej w turbulizatory prostokatne petne zachodzita najwigksza intensyfi-
kacja wymiany ciepta, stad Doktorantka rozpatrzyta cztery przypadki geometryczne: piyte
bez turbulizatoréw oraz ptyte wyposazong w turbulizatory prostokatne petne (oba warianty
dla predkosci 0,9 i 3,16 m/s). Wykonano szereg wykresow (rys. 5.5 i 5.6) na bazie ktorych
wysunigeto wniosek, ze trudno jest jednoznacznie okreéli¢ (na ptaszczyznie ,eksperyment —
numeryka”), ktéry model najlepiej opisuje procesy cieplno-przeptywowe zachodzace za ptyta
wyposazone w turbulizatory, stad tez zdecydowano sie na okreélenie procentowej odchytki
temperatury dla rozpatrywanych przypadkéw (podrozdziat 5.4.2). Zaprezentowano wykresy
(rys. 5.7 = 5.9) na bazie ktérych réwniez trudno byto stwierdzi¢, ktory model najlepiej opisuje
wyniki badari eksperymentalnych, zatem kolejnym podjetym krokiem byto obliczenie
mediany procentowej odchytki temperatury dla kazdego przypadku oraz wytypowanie
modeli z jej najnizszg wartoscia (tabela 5.2). Na podstawie analizy zestawionych wynikow
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Doktorantka stwierdza — cytuje: ,najlepiej zwalidowanym modelem byt model Transition-k-
kl-omega, dla dziesieciu przeanalizowanych przypadkéw; az w szeéciu wykazywat on
najnizsze wartosci mediany procentowe] odchytki temperatury, stad w dalszej czesci
dysertacji (podrozdziat 5.5) przedstawiono szczegétowe wyniki analiz dla tego modelu”,
w ktérym to podrozdziale przeanalizowano warstwe przyscienna, ksztattowanie sie strugi za
turbulizatorem, w tym linie pradu, predkos¢, temperature.

W podrozdziale 5.6 zaprezentowano wptyw materiatu turbulizatora na przenoszenie ciepta.
Poréwnarn dokonano dla turbulizatoréw wykonanych z zywicy, o wspotczynniku przewodze-
nia ciepta rownym 0,186 W/(mK), oraz ze stali — o wspdtczynniku przewodzenia ciepta
rownym 16,27 W/(m-K). Na podstawie analiz uzyskanych wynikéw (na drodze obliczen
numerycznych) wysunieto wniosek, ze materiat turbulizatora miat znikomy wptyw na
intensyfikacje proceséw wymiany ciepfa, a w celu potwierdzenia stusznoéci tego wniosku
nalezatoby przeprowadzi¢ analize z zastosowaniem materiatéw o wyzszym wspdtczynniku
przewodzenia ciepta, réznych predkosci przeptywu strugi oraz réznych ksztattéw turbulizato-
réw.

Rozdziat pigty koricza cztery wnioski (s.83 — 84), na podstawie ktérych postawiono hipoteze,
ze podczas pomiaréw nierdwnomiernie wygrzewana byta ptyta, co mogto by¢ spowodowane
montazem dwoch grzatek i wystgpowaniem przerw na styku grzatka-ptyta, ewentualnie
nieréwnomiernym utozeniem przewodéw grzejnych w grzatce (wystepowaty réznice pomie-
dzy temp. otrzymanymi na drodze doéwiadczalnej oraz numeryki). Doktorantka podaje, ie
w kolejnych badaniach, zaréwno eksperymentainych i numerycznych, nalezafoby zmieni¢ kat
natarcia z 30° na -30° i sprawdzi¢ jego wplyw na otrzymane wyniki w poszczegolnych
rzedach termopar.

Zaobserwowano réwniez, ze zaburzenia wprowadzone przez turbulizatory majg wptyw na
grubos¢ hydrodynamicznej warstwy przyiciennej, a lokalna i érednia temp. powierzchni
ogrzewanej ptyty zalezy od intensyfikacji powstajgcych zaburzen.

Uwagi do rozdziatu 5:

1) Dlaczego w rozdziale 5.6 (Wptyw materiatu turbulizatora na przenoszenie ciepta)
zdecydowano sie na poréwnanie zywicy tylko ze stala nierdzewng, a nie wzieto pod
uwage np. dodatkowo stali stopowej lub ewentualnie nie poréwnano 2ywicy i stali
stopowej? Czym byto to spowodowane?

2) Skoro we wnioskach (rozdziat 5.7) wystawiono hipoteze, ze podczas pomiaréw
nierownomiernie wygrzewana byta ptyta, co mogto by¢ spowodowane montazem
dwoch grzatek i wystepowaniem przerw na styku grzatka-ptyta, ewentualnie
nierdbwnomiernym utoieniem przewodéw grzejnych w grzafce, to czy nie powinno
pojawiC sig stwierdzenie, ze w dalszych pracach badawczych nalezy przeanalizowaé
wykonanie elementu grzatka-ptyta i dokona¢ takich zmian, ktére wyeliminujg wystepu-
jace réinice?

3) Na s. 68 i 82 pojawito sie btedne podanie jednostek: wspotczynnika przewodzenia
ciepta — jest W/mK, a powinno by¢ W/(m-K); pomiedzy ,em” i ,ka” powinien pojawié
sig rowniez znak mnozenia, aby dla kazdego czytelnika byta jasnoé¢, ze w mianowniku
jest ,metr razy Kelvin”, a nie ,milikelwin” — oraz ciepta wiasciwego: jest J/kgK, a powin-
no byc¢ J/(kgK).
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Rozdziat ,,Podsumowanie”, jak sama nazwa wskazuje, podsumowuje dokonania wykazane
w przedstawionej dysertacji. Jednoczesnie Doktorantka w sposéb syntetyczny podaje
wyciagnigte w poszczegdlnych rozdziatach pracy wnioski i stwierdzenia, ktére potwierdzajg
postawiang w rozdziale 1. teze rozprawy, jak réwnie: realizacje celu gléwnego i celéw
pomocniczych pracy.

Nakreslono réwniez pomysty i planowane dalsze dziatania badawcze, ktére zrodzity sie w wy-
niku analizy wynikéw pomiaréw uzyskanych na drodze badan eksperymentalnych oraz
analizy wynikéw numerycznych.

Prace konczy rozdziat ,Bibliografia” w ktérym, w porzadku cytowania, podano informacje
bibliograficzne dotyczace 84 prac naukowych. Cytowane w rozprawie prace naukowe s3
zgodne z przedstawiong w niej tematyka.

Uwagi do rozdziatu ,Bibliografia”:

1) Nie wszystkie podane pozycje literaturowe zawieraja petne dane umozliwiajgce proste
i szybkie odnalezienie danego artykutu. Brakuje podania numeru tomu, numeru
wydania, podania numeréw stron czy tez numeru DOI = np. [22, 26, 28].

2) Brakuje ujednolicenia stosowanych zapiséw bibliograficznych (np. stosowane s3 petne
imiona autoréw, gdzie w wigkszosci wydawnictw operuje sie podawaniem inicjatow
imion). W wiekszosci przyjmuje sig, ze pozycje bibliograficzne rozpoczynajq sie poprzez
podanie nazwiska.

3) Wykazywana pozycja literaturowa [24] nie istnieje. Prawdopodobnie jest to wynik
btednej redakcji/kopiowania tekstu pozycji literaturowej [25]. Poprawne cytowanie
powinno by¢ nastepujace:

[24] Torii K., Yanagihara J.I.: The Effects of Longitudinal Vortices on Heat Transfer of
Laminar Boundary Layers, ISME International Journal, 32(3): 395-402, 1989.

Pozycje¢ te moina byloby rozszerzy¢ poprzez parametry DOI:
https://doi.org/10.1299/jsmeb1988.32.3_395 , ktére przyspieszajg dotarcie do rédia
informacji.

4. Ocena strony redakcyjnej pracy

Rozprawa doktorska wymaga w kilku miejscach korekty jezykowej (niektére podawatem na
poszczegdlnych etapach mojej recenzji). Jednoczesnie wigcej czasu powinna poswiecic
Autorka strukturze rozprawy: korzystniejsze, wydaje mi sie, bytoby, aby Cel pracy, teza i cele
pomocnicze wprowadzi¢ po krétkim wprowadzeniu i przegladzie literatury w temacie
intensyfikacji wymiany ciepta w wymiennikach i opisie turbulizatoréw — czyli najpierw rodz. 2 i 3,
a dopiero za nim rozdz. 1 (ale oczywiscie o zmodyfikowanej nazwie — na pewno nie moze mie¢
nazwy Wstep). Najwazniejsze uwagi redakcyjne:

1) Poprawne operowanie tqgcznikiem (-) i mysinikiem (-).
2) Zwrocenie uwagi na interpunkcje, a w niektérych miejscach na uzyty styl.

3) W przypadku odwotywania sie do rozdziatéw/podrozdziatow, poprzez ich nazwe,
podawanie réwniez ich numeru.

4) Gradacja nawiaséw w zaleznosciach matematycznych (zwykte, kwadratowe, klamro-
we).
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5) Dla niektorych wykreséw przedstawionych na rysunkach (np. rys. 5.5 — 5.14) wyrazny
podziat na (a), (b) itd. — ufatwia to precyzyjne wywotanie elementu rysunku, co
skutecznie polepsza zrozumienie poruszanych zagadnien przez czytelnika i czytelniejsza
analizg, jak rowniez nie odwotywac sie poprzez np. wyrazenia dolne grafiki, gorne
grafiki, lewe grafiki, prawe grafiki.

6) Na rys. 5.15, 5.17 i 5.19 korzystniejsze byftoby oddzielenie od siebie pewnych
elementéw wystepujgcej grafiki, aby obrazy nie zlewaty sie ze soba.

7) W spisie tresci jest Spis ilustracji (s.5), gdzie w rzeczywistosci mamy Spis rysunkow
(s.95).

8) Btednie w spisie tresci odniesiono sie do strony, gdzie znajduje sie Spis tablic (jest .98,
powinna by¢ 5.99).

5. Podsumowanie i wniosek korficowy

W rozprawie doktorskiej mgr inz. Agnieszki Ochman znajduja sie oryginalne wyniki badan
doswiadczalnych i numerycznych dotyczace wptywu usytuowania turbulizatoréw (wykona-
nych z zywicy) na procesy cieplno-przeptywowe wystepujace nad ptaska ogrzewang stalowa
plyta. W poréwnaniu do wczesniej stosowanych metod, do odczytu temperatury analizowa-
nej ptyty, zastosowano réwniez kamere termowizyjna, a badania przeprowadzono za pomo-
3 specjalnie zaprojektowanego stanowiska laboratoryjnego; opracowany model numery-
czny postuzyt m.in. do wizualizacji zaburzeri przeptywu wystepujacych za turbulizatorami.
Zaproponowana metodyka, rozwigzania techniczne s3 istotnym oryginalnym wktadem
Autorki w rozwdj dyscypliny InZynieria srodowiska, gdrnictwo i energetyka.

Po zapoznaniu si¢ z przestang dysertacja stwierdzam, ze Doktorantka posiada wystar-
czajacy wiedzg teoretyczng i umiejetnosci do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
ww. dyscyplinie.

Jednoczesnie wnioskuje, ze praca doktorska mgr inz. Agnieszki Ochman zatytutowana:
»Intensyfikacia proceséw cieplnych w wymiennikach poprzez modyfikacje ksztattu
powierzchni czynnych”, spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z Ustawa
z dnia 14.03.2003 roku ,,O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki” (tj. Dz.U. Nr 65, poz.595 z pdin. zm.) i dlatego przedktadam Radzie
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Wroctaw-
skiej wniosek o dopuszczenie jej Autorki do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Treéé
pracy jest zgodna z dyscypling naukowg Inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka.

———— e

dr hab. inz. Tomasz Kujawa, prof. ZUT Strona11z11



