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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Placzkowskiego pt.
, Zastosowanie techniki fotograficznej do jednoczesnej rejestracyi

struktur przephywu dwufazowego i pomiaru stopnia zapetnienia”

Niniejsza recenzja zostata opracowana na pro$b¢ Dzickana Wydziatu Budownictwa,
Mechaniki i Petrochemii Politechniki Warszawskiej w Plocku prof. dr hab. inz. Janusza

Zielinskiego (pismo z dnia 16.12.2019 r.).

1. Charakterystyka pracy - ocena og6lna v

Rozprawa doktorska mgr. inz. Krzysztofa Placzkowskiego zatytulowana Zastosowanie
techniki fotograficznej do jednoczesnej rejestracyi strukiur przeptywu dwufazowego i pomiari
stopuia zapelnienia liczy 96 stron. Praca sklada si¢ z szesciu rozdzialow, zalgcznikow oraz
wykazu literatury zwierajgcego 52 pozycje bibliograficzne, w tym trzy pozycje, ktorych
wspolautorem  jest Dokorant. Tradycyjny uklad pracy tj. kwerenda bibliograficzna,
uzasadnienie podjecia tematu, opis stanowisk badawczych wraz z metodyka badan
i wynikami ekperymentéw, rozdziaty aplikacyjne bgdace zasadnicza czesciag dysertacji oraz
podsumowanie ze wskazaniem dalszych kierunkéw badan jest spojoy i logiczny.

Przedmiotem rozprawy megr. inz. Krzysztofa Placzkowskiego jest wykazanie mozliwoscei
wykorzystania techniki filmowej i fotograficznej do jednoczesnej rejestracji struktur
przeptywu dwufazowego i pomiaru lokalnych wartosei stopnia zapetnienia przy wrzeniu

w przeplywie w minikanatach. Praca zawiera analize wynikéw badaf eksperymentalnych



przeprowadzonych na dwoéch stanowiskach badawczych, gdzie glowny modul pomiarowy
zawieral prostokatny poziomy minikanal. Przeptywajaca przez minikanal ciecz ogrzewana
byla od spodu przez folie grzejng (stanowisko pomiarowe nr 1) lub przez cztery elementy
grzejne umieszczone w wyptofilowanym bloku miedzi (stanowisko pomiarowe nr 2).
Budowa obu kanaloéw, poprzez zastosowanie szklanych $cian, umozliwiata obserwacje
i rejestracje struktur przeplywu powstajacych w czynniku roboczym jakim byt etanol
(stanowisko pomiarowe ur 1) oraz woda destylowana (stanowisko pomiarowe nr 2}
Stanowisko nr 1 pozwalato na obserwacj¢ wngtrza kanatu z jednej strony, zas stanowisko nr 2
— 7z trzech stron. Do synchronizacji pozycji kamer, jednoczesnego przesuwu kamery
termowizyjnej 1 filmowej o zadang odlegloé¢, ewentualnych indywidualnych ustawien kamer
oraz odczytu i zapisu mierzonych parametrow zastosowano oprogramowania sterujace
napisane przez Doktoranta z wykorzytaniem G-codu. W czasie ekperymentu akwizycji
danych podlegaty takie parametry jak: temperatura i cisnienie cieczy na wlocie 1 wylocie
z minikanaly, strumien objetodci przepltywajacej cieczy, natezenie i napigeie pradu
dostarczanego do grzejnika, dwuwymiarowe rozklady temperatury zewnetrznej powierzchni
izolujacej grzejnik (stanowisko nr 1), temperatury wewngirz miedzianego grzejnika
w ustalonych punktach pomiarowych (stanowisko nr 2) oraz obrazy przeptywu dwufazowego
w wybranych przekrojach wzdtuz jego dhugodci. Na pierwszym stanowisku badawczym
pomiary temperatury elementu obudowy minikanatu realizowane byly za pomoca kamery
termowizyjnej, a drugim - za pomocg trzech termopar umieszczonych wewngtrz miedzianego
bloku. Zgromadzone dane w postaci filméw i zglje¢ struktur przeplywu dwufazowego, zostaly
poddane analiziec z wykorzystaniem autorskich skryptéw napisanych w  Srodowisku
MathWorks Matlab o szerokim spektrum zastosowan. Skeypty pozwolity na wyznaczenie
stopnia zapetnienia w przypadku pojedynczych matych pecherzy pary, pecherzy duzych
i wydhuizonych calkowicie widocznych oraz pecherzy wydhuzonych czgdciowo widocznych,
wystepujacych przy przeplywie filmowym. Obliczenia uwzglednialy przestrzenng budowg
pecherzy (kulistq, elipsoidalng i walcowsg) oraz pozwolily na wyznaczenie bledu identyfikacji
stopnia zapelnienia. Wyniki badan poshuzyly zaréwno do okredlenia udzialu fazy gazowe]
w minikanale, a takze do budowy map przeplywu dwufazowego dla obu wersji minikanatow.
2. Ocena merytoryczna pracy

Postep technologiczny zmierzajacy w kierunku miniaturyzacji urzadzen jest przyczyng
wzrostn wymaganh co do zachowania wysokiej sprawnosci tychze urzadzen. W ten frend

wpisujg sie¢ badania prowadzace do opracowania kompaktowych wymiennikéw ciepla, ktore



wykorzystujac zmiang fazy czynnika chlodniczego, charakteryzujg sie wysoka gestoscig
strumienia ciepla przy malej réznicy temperatur migdzy powierzchnig grzejng a plynem.
Przekazywanie ciepta do wrzgcej cieczy przeptywajace] przez waskie kanaly jest
nowoczesnym rozwigzaniem intensyfikacji wymiany ciepla i stanowi przedmiot badan wielu
osrodkéw naukowych na calym §wiecie.

Na podstawie przeprowadzonej przez Doktoranta kwerendy literatury mozna stwierdziC, ze
wplyw parametréw  cieplno-przeptywowych na  proces wrzenia w przeplywie przez
minikanaty o roznej geometrii i orientacji przestrzennej, nie zostal jednoznacznie okreslony.
Ponadto Doktorant wykazal, ze nie opracowano Zadnej prostej, efektywnej i wydajnej
bezinwazyjnej metody analizy stopnia zapelnienia w minikanatach dla dowolnej geometrii
oraz dowolnej orientacji przestrzennej kanatu.

Podjety przez Doktoranta problem jest zatem aktualny i odnosi si¢ do zagadnien o duzej
wartodel poznawezej i praktycznej. Przeprowadzony przeglad literatury oraz do§wiadczenie
wlasne Autora z zakresu badan eksperymentalnych nad wrzeniem w przepltywie
w minikanatach pozwolito sformulowa¢ cel badawezy pracy jakim jest wykazanie
mozliwosci jednoczesnego wykorzystania fechniki fotograficznej i filmowej do rejestracyi
struktur przeplywu dwufazowego z wrzeniem i pomiaru lokalnych i chwilowych wartosci
stopnia zapelwienia minikanaly”. Odpowiedzia na zadane pytanie, wynikajgce z problemu
badawczego bylo sformutowanie hipotezy, ze ,wiaSciwie wykonane i opracowane wyniki
badan fotograficznych i filmowych przeplywu dwufazowego z wrzeniem z wystarczajgeq dla
badar inzynierskich dokladnosciq opisujq strukiyry przeplywu dwufazowego i mogg stanowic
alternatywe dla innych technik pomiaru Stopnfa~'zapemienia”. Wybor tematu rozprawy byt
podyktowany istotnym zagadnieniem jakim  jest rozpoznawanie tworzacych — sig
gazowej w kanale. Od nich bowiem zalezne sg zjawiska przenoszenia pedu, ciepla 1 masy.
Rodzaj struktury przeptywu, a co za tym idzie udzial fazy gazowej, determinuje rowniez
metody obliczania wspOlezynnika przejmowania  ciepta, oporéw przeplywu czy
wsp6lezynnika wnikania ciepta i masy. Badany i analizowany nieadiabatyczny przeplyw
wizacych cieczy w asymetrycznie ogrzewanych minikanatach wprowadza dodatkowe
utrudnienia w rozpoznawaniu struktur przeptywu oraz identyfikacji stopnia zapelnienia,
charakterysujacego udziat fazy gazowej w minikanale.

Za osiagniecic Doktoranta mozna uznaé opracowanie autorskiej metody bezinwazyjnego
pomiaru stopnia zapelnienia w minikanale na podstawic analizy filmow przeplywu

dwufazowego, jak réwniez rejestracjg struktur przeplywu. Zastosowana procedura, poprzez



dobér odpowiedniego skryptu zaleznego od rodzaju struktury przeptywu, pozwala na poprawg
jakosgci przetwarzanego obrazu, utworzenie mapy binarnej obrazu poprzez zastosowanie
przeksztatcen  morfologicznych; nadto umozliwia analize geometryczna wykrytych
dwuwyniarowych obiektéw 1 ich trojwymiarows transformacje. wyznaczenie stopnia
zapelienia, wizualizacje koficowych wynikéw oraz poszczegélnych etapow przetwarzania
obrazu. Opracowanej metody nie ogranicza geometria kanalu, jego orientacja 1 warunki
w nim panujace. Zaproponowana metoda, choé niepozbawiona wad wskazanych przez
Doktoranta, obarczona jest zdecydowanie mniejszym  bledem maksymalnym dla
poszezegOlnych typow struktur przeptywu dwufazowego w poréwnaniu do wynikéw badafi
eksperymentalnych  prezentowanych —w literaturze. Dla analizowanych przypadkow
przedstawiono takze mapy przeptywu dwulazowego oraz dokonano poréwnania otrzymanych
wynikéw z korelacjami stopnia zapelnienia przytaczanymi najezesciej w literaturze.
Wymienione wyzej efekty rozprawy potwierdzajg jej naukowy charakter i sg wazne
7 punktu widzenia poznawczego i praktyki inzynierskiej; $wiadeza tez, ze cel pracy zostat
zrealizowany. Podsumowujge, mozna stwierdzié, ze Autor wnidst istotny wklad
w rozwiazanie postawionego zagadnienia. Wykazal sie znajomoscig problematyki, gleboka

wiedza dotyczaca rozwazanego zagadnienia i umiejetnoscig wnioskowania.

Oceniajac pozytywnie pracg Doktoranta, cheiatabym zwréei¢ uwagg na kwestie
o charakterze dyskusyjnym, a takze na uchybienia i usterki zauwazone w pracy. Zdaniem
Recenzenta, Doktorant powinien odnie$¢ si¢ do pastgpujacych kwestii:

1. Na rysunkach 66 — 72 przedstawiono wartodci ckperymantalnie wyznaczonego stopnia
zapehienia oraz obliczonego w oparciu o korelacje (5) — (11) w zaleznodci od stopnia
suchosci dla roznych wartodci  strumienia ciepla oraz strumienia  objetosci.
Uzupelnienie pracy o masymalny blad bezwgledny ulatwiloby oceng jakodci
dopasowania ekperymentalnie wyznaczonych stopni zapelnienia do wynikéw innych
badaczy. Podobng role moga pelni¢ wykresy zestawiajgce wyniki badaf
eksperymentalnych versus wyniki obliczen stopnia  zapetnienia z korelacji.
W rozdziale 1.3 podane s jeszceze inne korelacje stopnia zapelnienia (wzory (12)
i (13)), wyniki ktdrych nie s prezentowane w pracy. Jakie sa wiec wartosci stopnia
zapenienia dla korelacji (12) i (13) oraz jak bardzo roznig sie one od wynikow

ekperymentalnych?

&2

Na rysunkach 56 —59 przedstawiono stopien zapelnienia przy przeptywie wrzacego

etanolu przez minikanal. Widoczny jest, zwlaszeza na rys. 56, spadek wartoci stopnia



zapekienia w koficowym odeinku kanalu. Co wplywa na taki przebieg wyznaczancgo
parametru?

3. W pracy nie podano, w jakim zakresie parametrow cieplno-przeptywowych oraz dla
jakich kanatéw mozna stosowaé opracowang metodg. Doktorant nie podat réwniez
w jaki sposob definiuje minikanaly — w literaturze mozna znalezc kilka rodzajow
klasyfikacji kanatow.

4. Zaproponowanie wiasnego réwnania korelacyjnego na obliczanie stopnia zapetnienia
podniostaby znacznie wartos¢ pracy.

5. Czy w dalszych badaniach planowana jest zmiana czynnika roboczego (zwlaszcza
wody) na czynnik chlodniczy niskowrzgcy? Ta kwestia nie zostala wskazana

w dalszych kierunkach badafi.

Przy prezentacji tak obszernego materiatu  badawczego, nie sposob unikng¢ bledow
edytorskich i pewnych niescistodei. Ponizej podana jest lista uwag:

— wzdr (10) jest biedny, cho¢ podany wezedniej w tekécie opis parametru Lockharta —
Martinelliego jest poprawny;

— na str. 20 przy opisie metody OCT érednice pecherzy podano w mm’;

— wtabeli 12 (str. 60) do wielkosci mierzonych zaliczono strumien ciepla;

— podajac w tabelach 5,6,7, 9-11, 18, 21 dane pomiarowe, nie wyjadniono na jakim
stanowisku badawczym (nr 1 czy nr 2) je uzyskano. Rowniez zawarte we wskazanych
tabelach temperatury 71, 12, T3, T4, Ts+nie sg objasnione i nie wiadomo, €zego one
dotyczg. Sam opis stanowisk badawezych, metodyki badan oraz wielkosci mierzonych
nie do korica jest jasny dla czytelnika, np. w sformutowaniu ”...femperatura, ... na
wlocie i wylocie kanatu ...” - nie wiadomo, czego temperaturg mierzono;

— na str. 34, przy opisie minikanalu ze stanowiska badawczego nr 2, blednie podane sg
numery rysunkow;

— na str. 60, w tekdcie poprzedajgcym tabelg 12, blgdnie sa podane numery tabel 12 oraz
14;

~ w podpisach rysunkow 33 i 34 jest zbedny przyimek ,,po”;

~ w pracy wystepuja liczne bledy interpunkcyjne; np. na stronach 2,13,14,18,21.49,
57,68;

~  a str. 40 w tytule rozdziatu 3.4 brakuje preyimka ,w™ ;



—~ W pracy pojawiajg si¢ usterki w zapisie jednostek, np. powinno by¢ [J/(kg K)] lub
[J kg™ K] zamiast [J/kg K;
— w edycji tekstu razg liczne jednoliterowe spdjniki i przyimki pozostawione na

koncach Hinii tekstu.

PowyZsze uchybienia, gléwnie natury edytorskiej, nie wplywaja na pozytywna ocene
rozprawy i powinny postuzyé Doktorantowi jako wytyczne przy pisaniu kolejnych prac

naukowych.

3. Waiosek koncowy

Recenzowana praca, pomimo wskazanych usterek, zawiera oryginalne wyniki badan
z eclementami nowodci. Zastosowanic zaawansowanej analizy obrazéw pozwolifo na
opracowanie stabilnego i efektywnego algorytmu do uzyskiwania obrazdw struktur przeptywu
1 obliczania stopnia zapeknienia przy wrzeniv w przeplywie czynnikow chlodniczych przez
minikanaly. Przeprowadzone badania pozwolily na sformulowanie wnioskéw o charakierze
poznawczym oraz aplikacyjnym, jak tez wskazujacych dalsze kierunki badan. Doktorant
wykazal si¢ ogolna wiedzg teoretyczng z zakresu realizowanej tematyki badan,

a takze umiejgtnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Biorac pod uwage warto$¢ naukows 1 poznawczg rozprawy oraz wkiad wlasny Autora,
uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Krzysztofa Placzkowskiego pt. ,.Zastosowanie
techniki fotograficznej do jednoczesnej rejestracy} struktur przeplywu dwufazowego i pomiaru
stopnia zapeinienia” spetnia wymogi obmvziqzujz;céé ustawy ,,O stopniach nankowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. nr 65 poz. 595 z dnia 14 marca
2003 roku, z péZnigjszymi zmianami) niezbedne do ubiegania sie o stopiefi doktora nauk

technicznych w dyscyplinie mechanika i wnioskuje o dopuszczenia jej do publicznej obrony.
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