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rozprawy doktorskiej mgr. inZ. Krzrvsztolb Ptrzrczkolvskiego pt'

,,Zastasrnuanie techniki.fttlagi'ufic:zne.i do jadnocze,snei reieslt'acji

strulttur prz epl\'vru dv' crfazota, e go i p omi aru s tttpnia r ap etnieni o "

Ninieisza recenzja zost,+la opracowaila na pro5lrq Dziekana $/vdziatu Buclownictwtt,

lvfeehaniki i Ferrochemii Politeehniki Weu'szar.vskiej w Plceku prof. dr hab. in2. .lamrsza

Zielifrskiego (pisrno z dnia 16.12.2019 r.).

tr. Charakterystyka pracy - oeena og6trna \'l

Rozprawa cloktorska rrgr. ini" Krz,v-szJofa Placzkowskiego zatytulorvana Zc:ltttst>tt'ctnie

techniki.fotogruficznei do.iedn*czesnej reje.rtracji strukt:ur przeplytuu dwu.fazrt*-ego i |t<trnicn'u

str>pnia zapelnienia liezy 96 stron. Fraea sktradn siq z sze$eiu rozelzial1w, zat4cznik6w craz

wykazu iiteratury zlvieraj4eega 52 pozycje Lribliograficzne, w tyrn trz5r poaycje, kt6ryeh

wsp6lautorem jest Dokorant. Trarlycy"jny nklad pracy tj. kwerencla bit:liograficzna,

uz6saclnienie po<ijgcin tematu. opis stanowisk badawczych \1{irz z metodyk4 bad.xi

i wynikarni ekperyrnenttiw, rozdziaty aplikacyjner bqclqce zasaclnicz4 czqSciq dysertarcji *raz

poclsum<;wanie ze rvskazaniem elalszych kierunk6w badan jest spdjny ilogiczny.

Przectmiotem rozprawy_ ii]gr. inz. Krz-v-sztofa Placzkor.vskiego jest w-r,'kazanie nrc2liwoSci

q'ykorzystania techniki filnioivej i filtografi*znej do jednoczesnej rejestracji struktur

przepiylvu clwufbzorvego i pomiaru lokalnysh l,vafio6ci stopnia zapelnieniar przy wrzeniut

w przeplywie w rninikanataeh, Praca zawiera analizq wynik6lv badan eksperl''rnentalnyeh



przeprowadzonyoh na dwdch stanowiskzrch baclawczych, gdzie gi6i,Eny incciul pontiaror'vy

zarvierzrtr prost*kEtny poziomy minikanal. Frzeptv'waj qar prze'z minikana{ eiecz ogrzewana

byta ocl sporJu ptzez.lo1iE grzejn4 (stanorvisko pe-rmiarowe m 1) lub przez eztery elemcnty

grzejne urnieszczone w wyprofilowanym bloku mieclzi (stan*wisko pontiarorve rn 2).

Buclowa obu kanald:w, poprzez z;rstos$lvanie szklanych soiue" umo2liwi:rla *trserwacjE

i re'jestracjE struktur przep.l,vwu trror.vstaj4cych w czynniku robocz,vm jakiin byl etiinol

(st'angrvisk6 porniarowe nr 1) oraz lveidii destylowana (stanowisko pttlt'tiarowe nt 2).

Stanowisko nr I pozlvatralo ::a obserwaejq lrmqtrza kaeratru z jednej strolly, zaS stanow'isko nr 3

- r. trzeeh strofri. Tlo synehronizaeji pozycji kanter, jednoczesnegci przesuw-u karnery

ternrowiz5,jpej i f,rlmowej o 'zadan4 odleglodd, eweniualnycli indywidualnych utsltrwief kamer

oraz odczytu i zapisu mierznnych patarnetrdw zaslosor.l'zlnc oprograrrowainia sterujQce

natrrisane pr.zez {)oktorlnta z wykorzytzrniern G-cttciu. W ceasie eirperymentu akwiz-ycji

4;rnyeh p64legaly taki* piuametry jak: tempelatura i cidnienie cieczy na wlocie i wyltlcie

z minik;rnalu, stnunic)fl ob-igto$ci przeplywaj4cej cieczy, natqicnie i napiEeie pr4elu

ciostarezan*gg clo grzejnika. elwuwlrmiarolve rozl*lady ternperattrry zewnEtrznej ;rorvierzchni

iz61lj4cej grzejnik (stanowisko nr 1), temtrreratuly r.r'ewnqtrz nriedzianego grzejnika

w ustalonych pgnktach pomiarou'ych (stau:orvisko r:r 2) xaz. otrrazy przeplylr,'n cha'rut-azowego

w wybranych przekrojach wzdluz jego diugodei. I{a pierwszym stanowisku badawczym

pomiary temperatury elementu obudolvy minikanalu realizolvane b-vly za pomocq katnery

termowizyjnej, a clrugim - za pomoc4 trzech termopar umieszczonych u'er.tttl4trz mieelzianegcl

bloku" Zgrcmaclzcne elane.w postaci film6w i zdjqd struktur przeplylvu dwulirzaweg*. zostaly

poddane analizie z wykgrz5rstaniem autcrskich skrypttiw napisanych w Sroclowisku

MlathWor-ks h4atlab <.1 szerokim spektrunr zastqrsor.r'ari. SkLypt.v* pozu'olily tta nl"znaczettie

stopnia zapelnienia w przypadku pojeclynczych rnalyeh pqeherzy pary, pqcherzy duiych

i rayrliuzoriych oalkonicic widocznyeh oraz pqeh*rz,y u,'.v-ellu2oliych czq6ciorvo wicloczn-vch,

wystqpur.]4cych przy przeplywie lilniawyrn. Obliezenia ur,vzglgdniail.v przestrzerur4 btrdowq

pqeherzy (kulist4, eiipsoidaln4 i rvaieorv4) oraz pozrvolily na wYznaczenie blgdr-r identyfikacji

st.pnia zirpelnienia.Wynil*i bacldn poslutytry eartiwnr"r clo okreSlerria uclziattr Iaz-v gazowej

w minikanale, a tak2e 4o buelowy rnap plzepl-v-wu cli.vu{?rzowego dla obu wersji rninikanaloi.r',

2. 0cena nierytoryczna pracy

postEp tcchnologicz.ny r,xltrerzaj4c;r lv kierunku tniniaturyzacji urz4elzeii jest przyczyll4

uizr.ostn uynragafi eo clo zachorvania .,rrys*kiej sprarvnr:dci tyclif* urz4clzeft' W ten frer:d

wpisu.j4 siq baeiania prorvadz4ce do opraocr,vania kompatklowych w1''rnienniktir'v eiepla, kt6re



wykorz-v-stuj4c zn:ianE fhzy czyr-rflika chloclniczego, eharakleryzq4 siq v'ysok4 ggstc$ci4

strumienia ciepla przy malej r6zniey tentperalur rniEdzy potvierzeh:ei4 grzejnq a ptynem'

Przekazyw*nie eiepla do lvrz4cej eieczy przeplywaj4eej przez wqskie kanaly jest

nowoczesnym rozr.virlzaniern intensylikaoji wymianv oieplzr i stanorvi przedmiot badafi r'vielu

o$rodk6w naukowych na cal-vm $wiecie'

Na po<istaipie prze;rrcrvaclzonej przez, Dol<toranta kwerencll'' literatuqr mozna stwiereizii, ze

rvptyn, parametr6*, eieplno-lrrzeplyu'o*1''eh ni| ilrocos r'vrzenia \v przeplyra'ie pr7'q7''

minikanaly o r-frzlej geometrii i orientaeii przestrzennej, rrie zcstal jednozrlacznie okrofiiony'

pcnadto f]oktoralt wykazai" *e nie opraco\,vano Zaclnej prostej, ef--ekt"vwnei i 11'ydajnei

bezinwazS,jlcj metody ana\izy stopnia zapelnienia w rninikanalach clla doivolnej geornetrii

olaa downlnoj orientacj i przestrzennej kanalu.

pexljqty ptzez Doktoranta problern jest zatem aktualny i odnosi siE do zagtidnie* o duzej

warto$ci poznarvczej i prahtycznej. Przeprcwerclzon-v przeglqd literatury orerz dogr'viaclezenie

$4asne Autora z zakresu barJ.rn eksper5.''mentalnyoh nac{ rvrzcnicm \'v przep;lvrvie

w mirrikanalach pozwgli?o sfbrmulolvad c*l baciawczy prac:y jakiln jest ,,t+'ykarunie

ntozliy,onci .jednoczes;tego wykorcystania te{hfiiki J?tto,qrctJicznei i ./ilmttwej do re.iestracii

struktgr ltr:eplynuu chuuf'azovt,ego z rurzeytiem i Stort'tiurut lokalnych i chwilov'ltch wartoSci

,rtopnia zapelnien.i.u winikanulu". Odpolvieclzi4 na zaclane pytanie, wynikajqoe z problemu

badaw*zegrr bylo sfbrrnudowanie hipertezy;2e ,,v'lctdciv'ie v'.ykonane i oprucowune ',vyniki

bactufi fbtogra/icznych i Jilwowych przep!),vru dvv'ufazou,eSo z 14'rEeniervt z tt"ystarcztiqcq cllct

lturlcrfi iniyrfierskich rloklctclno,fuir4 apis't.rjq struktqwy pr:e.plytuu dv'4fazotvego i wogq sturtotttit

a[tet'nrstytt,g dla innych tschnik pon'tian.r s'topnia':ape!tienia". Wybdt' temirtu rozprawy by{

poclyktowany istotnym z*rgaelnieniem jakim jest rozpclzttawanie tr,vorz4cyeli sig

N, przeplywaj4cej mieszaninie c1r,r,'ufazr:rr.v*j struktury przeply.,r'u orar, z'ntisrzenie urJziatu fazy

gazowej w kanzile" {-}c1 nich bclrviem zalc2ne s4 zjarn'iska przefioszenia pqclu, ciepla i masy.

Rodzaj struklury przeptywr-i, a eo z* tyrn idzie udzial l'az.v gaecwej" determinuje rdrn'niez

rnetod.v obliezalia wsprltrcz,vnnika przeimowarnia eieptra, opor6',v przeplyrvu ozy

rvspiltczynnika ramikania ciep?a i masy. Badany i analizowanl, niezrdiabntyczny prze;:iyrv

wrzacych cieczy w as-vrnetrycznie clgrzelvanych tninikanalach rvpror.r'ildza dodatkorve

utrurlnienia w rozpozrlarvaniu stluklur przeplywu oraz identy{ikacii stopnia zapetnienia,

charakterysuj qcego udziat fazy gazorn'e.j rv minikanale.

Za osiqgniqcio Doktr:ranilr moz-na uznai opracolvanie aut*rskiej nletoc{y bezittr'r'erz}:inegq:

ponriarl stopnia zapelnienia w miirik:male na poclstawie andlizy film6ra' przep?ywu

clwufazowego, jak r6r,rnied rejcstraciq struktur przeplyrvu. Zastrisowana proecclura, poprzez



clcb6r gdpclwiedniego skryptu zaleznego od rodzaju struktury przeplyrn'r'r, pozrv:ilat na pllprawq

jako6ci przetlvarzane-{o obrztzu. tttworzenie mtrpy binamej obrazu po7rzez zastosowanie

przeksztalcett inorlblogicznych; naclto uraozliwia analizq geomctryezn4 wyla'ytyeh

etwuwymiarowych *biektdrn' i ictr tr6jwymiirow4 translbnnacjq, wyznaczenie stopnia

zapelnienia , wi,zuafizaclE koricetwyetr wypik6w olaz perszceegdlnSrch ei"zrp6w przelwztrzania

Oltrazu. Oirraconanej metody nie ogranicza ge<lmetria l<analtt, jego oriontacia i rvanrnki

w titn panuj4ce. Zapropr:nowana metorJa, ch*i niepozbau'iona wad rvskazanych lrrzez

I)oktorantar, obarczona jest zeleeyclor,vanio mniejszym blqclem maks-v-malnlrn dla

poszczeg6lnych typ$rv strgktur przcplywu clwufazorryego w'pot'fiwnairiu elo r'vynik6''v badafi

eksporyrnentalnych prezentowernych w literaturze" DIir anaiizolvanyeh przypadkdw

przeclstawiono lakao ffLaW przeplyrvu clwulazowego OraZ dokonanO por*6wnania olrzymanych

rv.v-nihtiw z korelacjami stopnia zapelnienia prz.vtaczanynii najczEdeiej rv literzrturze'

wymienione wyzej efekty rozpraw)/ potr,vierrlzaj4 iej naukowy CIhalaliter i s4 wazne

z pnnktu wiclzenia poznawczego i praktyki in?ynierskiej; 6wia<1cz'q tez, ne cel pracy zostal

zrealizowany. llOdsunronuj4c, mczna stlvierdzld" ze Autor wnii:s'l istotny wk'l'aci

w rozwi4zasic postawionego zagaclnienia" 
'lVykazal siq znajomoSei4 proble:natyki, glgbok4

wieclz4 dotvcz4cE razvtailanego zagadnicniat i urniejqtnoSciq wnioskor'r'ania"

tlceniaj4c pozytyrvnie pfaeq Doktorantai. chcialatr-vm zwr<leic uwagq na kweslie

o charakterze 4yskusl,jnyrn. a takze na r-rchybienia i usterki zaulvatone w ;lracy. Zdanicrn

i{ecenzenta, Deiktorant powinien 6dnie6d siq do pastEpuj4cych kwestii:

l. Na rysunkach {1{r - 7? przeclstzrwiono warto$ci ek1:erymaxttalnie wyzniiczoileS4o stopnia

zapetnie'ia oraz obliczonego w oparciu o korelacje (5) * (11) r.v zalezno$ei r:cl stopnia

suoho6ci dla r62nyeh urartodci strunrienia ciepia Qrav, strumienia objqtoSci.

LIzupe*nienie praoy o rnasymaln-v td4ct bezwglEdn-v ulatrvilotry oconQ iakodci

dgpasowalia ekperymentalnie wydnaczonych stopni zapelnienia do rvl''nikow innl''ch

baclaczy" Podobn4 rolE mog4 petrniri wykresy zestawiajqee w,vniki baclari

eksperymeutalnych yersLt,] wyrriki ohliczefi stopnia zapetrnienia z korelac'ii.

W rozc{ziale 1.3 poclane s,4 jeszcze inno korel;rcje sto;lria zape}nienia {'wzory {12)

i (t3)), wyniki kt6ryeh nie sq prezentowane w pracy. Jakie s4 i,viEo lvarto$ci stopnia

zapeliienia clla korelacji (12) i (i3) oraz ja}< barcizt.r r62ni4 si9 one od r'vynikdw

ekp*rymentalnYch?

Z. tdi: rysunkach 55 -59 przeclstawiono stopiet'a zapeluienia przY przept.v',vie w'rz4ocgo

etanolu prv.ezminikanal" Widoczny jest, zu,lasz,ezart&rys. 56, spaclek wafio5oi stopnia



zapekrienia r.v kotlconrym cclcinku kanalu. Co rvplyrva na taki przebieg wyzllaczzlncgo

parametru?

w pracv nie podano, w jakim zakresie parametr6rv cieplno-przepl5'6"6*U*h oratz dla

jakich i<anal6r,v tnotna stosolvai opracg\'an4 metodq' Doktorant nie podal r6rvniet

q, jaki sposdb definiuje minikanaly w literzrturze moZna 'nmlefu{' kilka rodzaiorv

l<lasyfi l<acj i kanal6w'

Zal:roponowanie wlasnego r6wnania korclacyjnegO Ra otrliczanie stopnia zape{nie'ttia

poctnioslab y rnaez'nie warJodd praey'

5. Czy w clalszych badaniaeh planclr.vana jost zmiana czynnika roboczego {r't]v-lasz^cza

wocly) na ezynnik chlodnicz-v- niskowrz4ey'/ Ta kwestia nie zostertrat lvskazana

w cialszych kieruntriach bada6"

ptzy prezentacji tak obszernego materia?u haciawczegcl, nie sprlsdb unikn4d btqd6vl'

oclytorskich i pewnych niescisiofci. Polizei podana jest lista u1vag:

r,l,ziir (10) jest btEclny" chori poekmy rvcze$niej lv tek$cie opis parametFu l-cckhartir

Martinelliego jest Poprawny; 
,

na str. 2A przy r:i:isie rnetocly GCT- $rednicE pqoherzy podatro w mm-;

w tabeli l? (str. 60) rto rvielko$ci rnierzonych zaiiczono strutniefr ciepla;

po<1aj*c w tatrelacli 5,6,V,9-.11, 18, ?1 clane pomiarowe, nie w,vja$niOnqr na jakirn

stan6wisku barlawczym (nr I czy nr Z) je uzyskano. R6wniez zawarte lve r'vskazaurych

tabelach tenrperatury 'l't, l'2,7':,'i'+, '1--.'tiic sq obj:rsnione i nie wiaclomo, czegO one

rlotycz4. Sam opis stanuwisk baclawczych" metoelyki badari oraz r.riielkoSci miel'zonych

nie do kofica jest jasny dla czy'telnika, np. w sformulowaniu """{emsteratura. ... tI&

wlocie i wylocie kcuta'ht ".." - nie wiadomo, ezego temporaturq mierzono;

na str. 34. p:rzy ppisie minikanalu ze stanorvisktr baelar,r'ezego nr 2, biqdnic podanc s4

nurnef,y rysunk6w;

n:r str. 6U, $'tek*cie paprzedajqcynr tabelq 12, blqelnie s4 poelane nurilery tabol 12 oraz

L4l"

w poclpisach rysunkdrn" 33 i 34 jest zbqifiiy przyimek ,'pr"r";

$r praoy w,.v-stEpuj4 liczxre btqdy interpunkcl'inc; np. na stronach 2,13.:14,18,21"49,

57,6,9;

na str. 40 tv t1-tule rozelzialu 3'4 brakuje przyimkar,,l4""' I

4"



w pracy po.jau'ia.jq sig usterlci rv zapisieieclnostek, n;r. powinno byc l"!i(kg K)l tub

U kg-t K-11 zamiast [J/kg K3;

w edycji tekstu rtzy ltezne iednolitorowe spojniki i przyirnki pozostawione

kofcaeh linii tekstu.

Pow-v2sze uehybienia" gldwnie natur,v edytorskiej, irie wplywaj4 na pozytywn+ oconq

rozprawy i powinny' posh"r2y6 l)oktorant<lwi jako wytyczne przy pisaniu kolejn-veh prac

naukowych.

3. Wniosek kofrcorzoy

Id-econzowana praca, pominio wsl<azanyeh usterek, zawiera oryginalne wyniki baclari

z elementami nowo6ci. Zastosr-rr.vanie zaawansowanej analizy otrrazdw pozwoliio na

opracowanio sttrbilnego i efektywnego algorytmu clo uzyskiwania obrazdrv struktur przeplywu

i ertrliczania stopnia zapelnienia przy wrzeniu rv przeptrywie ezynnik6w chlodniczych przez

rninikanal-v. Przepr<lwaclzone badania pozlvolily n;r sltrrmutorvanie u,'niosk6r.v o eharakterze

poznawozyffi oraz aplikacyin,vrn, jak tei wskazuj4cyoh dalsze kiemnki badari. Doktorant

wykazal siq o96ln4 wiedz4 teoretyczn4 z zakresu realizow-anerj ten:atyki baclari,

a takz* umiejEtno$ci4 sanrodzielnego prowadze aria pracy naukowej.

Bior4c pod ur.r'agq wartoSd naukolvq i poznarvcz4 rozprawy oraz wktacl rvlasny z\utora,

urvaZettn. 2e rozprawer ctoktorska mgr. inL. Krzysztota Flaczkoi.vskiego pl" ""Zustosotuanie.

te.chniki.fbtogru.ficznej dc.je*'rcczesnej rejes'lrac.i!'stntkttr przeplTu,u dwufitzowego i pamiorlt

stopnia zapelnienia" spetnia wymogi obowi4zuj4ce.! usiawy ..0 stopniach nank<lwych i tytule

naukorvyrn oraz stopniach i tytule w zakrcsie ,,iztuki" (Dz. tJ. nr 65 poz" 595 z elnia 14 maroa

?003 rckn, z pltnielszymi zu,iamami) i:iezbqdne clo ubiegania siq o sfopicfi doktora narik

technicznych w dyscyplinie nrechanika i wnioskljE o dr:puszcz*niajej do publicznej obron1,.

5 14"'?'o^ L


