


Badania eksperymentalne realizowano w warunkach réwnowagi termodynamicznej, w ktérej iden-
tyfikowano i rejestrowano objetosciowe natgzenie przeptywu, cisnienie oraz temperature badanego
czynnika termodynamicznego. Wykonywano réwniez pomiar mocy energii zasilajacej grzejnik
elektrycznej. Parametry termodynamiczne mierzono na wlocie i wylocie z sekcji pomiarowej na-
tomiast za pomocg kamery rejestrowano obrazy przeptywu dwufazowego w wybranych przekro-
jach badanych minikanatéw. Dodatkowo prowadzono identyfikacje dwuwymiarowych rozkladéw
temperatury powierzchni zewnetrznej folii grzewczej oraz w wybranych punktach wewnatrz grzej-
nika masowego.

W ramach analizy uzyskanych wynikéw zaobserwowano tworzenie si¢ struktur przeptywu
w ktorych wystgpowaty male pojedyncze pgcherze pary, duze i wydtuzone catkowicie widoczne
pecherze pary oraz wydtuzone czgsciowo widoczne pecherze pary charakterystyczne dla prze-
ptywu filmowego. Doktorant dla kazdej z zaobserwowanych struktur przygotowal w srodowisku
MathWorks Matlab skrypty do ich identyfikacji i odczytu. Umozliwito to przeprowadzenie analizy
i okreslenia stopnia zapetnienia wrzacych w minikanale czynnikoéw termodynamicznych. Metoda
ta polegata na binaryzacji czyli zamiang zidentyfikowanych pecherzy pary na biate po-wierzchnie
na rozpatrywanych zdjgciach co umozliwialo okreslenie wymiaréw ich wymiar6w geometrycz-
nych. Uzyskane geometryczne dwuwymiarowe obrazy pecherzy przetransformowano do postaci
trojwymiarowej co umozliwito wyznaczy¢ lokalny stopiefi zapetnienia. Opracowang metode za-
stosowano dla kazdej zidentyfikowanej w eksperymencie struktury przeptywu tworzacej sie przy
roznych wartosciach gestosci strumienia ciepta i objetosci. Stwierdzono, ze uzyskane wyniki cha-
rakteryzuja si¢ nizszym btgdem maksymalnym w odniesieniu do tych, ktére sa dostepne w litera-
turze przedmiotu.

Uzyskane wyniki postuzyty do zredagowania zbiorczego zestawienia wartosci stopnia za-
pet-nienia w funkcji odlegtosci od wlotu do minikanatu. Opracowano réwniez mapy przeplywu
dwu-fazowego realizowanego wrzenia w przeptywie w minikanatach o rozpatrywanych przekro-
jach poprzecznych.

Rozprawe zredagowano na 96 stronach w 6 rozdziatach z wykazem oznaczef i literatury

oraz zalgcznikami. Zauwaza si¢ wyrazny podzial opracowania na cze$¢ teoretyczng, czyli przeglad
literatury z rozpatrywanego tematu, eksperymentalng oraz analize uzyskanych wynikow. W szcze-
golnosci w opracowaniu ujeto nastepujace informacje:
we wstepnym rozdziale Autor przedstawia geneze swojej rozprawy doktorskiej. W tej czesci opra-
cowania przedstawiono podstawowe informacje dotyczace realizacji opracowania. Skupiono sie
na zagadnieniach zwigzanych z metodami wyznaczania stopnia zapetnienia. Zwiezle opisano me-
tode putapkows; przeswietlania mieszaniny dwufazowej promieniami X, 8, y; metode przetwarza-
nia obrazéw; metod¢ sond oporowych; metode pojemno$ciowa; metode akustyczng; metody PIV,
Micro-PIV i PT; metody termografii z zastosowaniem cieklych krysztatow, stuzgce do pomiaru
rozktadéw temperatury na powierzchniach grzejnych lub w cieczy; metody OCT stuzace do ana-
lizy i wizualizacji procesow dynamicznego wrzenia na ogrzewanych powierzchniach; metody
przetwarzania obrazéw shuzace do badania procesu nukleacji i wizualizacji struktur dwufazowych.
W rozdziale tym Autor przedstawit réwniez aktualnie stosowane korelacje obliczeniowe do wy-
znaczania stopnia zapetnienia. Informacje te odniesiono do takich czynnikow jak woda, etanol oraz
tzw. czynnika suchego FC72, wszystkich wystepujacych w stanie ciektym.
W kolejnym podrozdziale opisano metody definiowania struktur przeptywu podczas wrzenia w
minikanatach rurowych. Uwzgledniono w tych informacjach wptyw orientacji kanatu tj. pozioma
i pionowg. W tej czesci przypomniano réwniez informacje zwiazane z krzywg wrzenia oraz opi-
sano zwigzle zerowy, pierwszy i drugi kryzys wrzenia.
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Rozdzial 2 przedstawia cel badan i postawiona hipotezg. Zgodnie z podanymi informacjami przed-
miotem pracy jest okreslenie stopnia zapelnienia i struktur przeptywu podczas wrzenia w przepty-
wie w minikanatach rurowych. W zasadzie w tym miejscu opracowania skrotowo powtdérzono in-
formacje ze stowa wstepnego do rozprawy. Na podstawie tych wiadomosci zdefiniowano hipoteze,
zgodnie z ktdra, stwierdzono, ze zastosowanie proponowanych technik wizualizacji i rejestracji
danych z tzw. kamery szybkiej i opracowanym skryptow identyfikujacych pecherze powstajacej
podczas wrzenia pary mozna znacznie doktadniej wyznaczy¢ stopnie zapetnienia niz jest to obec-
nie proponowane.

Rozdzial 3 przedstawia metodyke wykonanych badan eksperymentalnych; opis stanowiska ekspe-
rymentalnego; systemy akwizycji danych pomiarowych; procedury obliczania udziatu objetoscio-
wego fazy parowej w minikanale o przekroju kwadratowym i prostokatnym. W tej czesci rozdziatu
przedstawiono przyktadowe uzyskane wyniki rejestracji trzech rodzajow pecherzy parowych: ma-
tych pojedynczych dobrze widocznych o $rednicy rownej lub mniejszej od $rednicy minikanatu;
duzych; wydluzonych pecherzy pary, catkowicie widocznych o srednicy réwnej srednicy minika-
natu; duzych, wydtuzonych pecherzy pary, czgsciowo widocznych o $rednicy réwnej $rednicy mi-
nikanatu. Podano autorskie propozycje obliczenia objetosci tych pecherzy oraz na tej podstawie
wyznaczenia stopnia zapelnienia.

W dalszej czgsci przedstawiono sposob pomiaru stopnia zapelnienia metodg rejestracji fil-
mow i fotografii. Opisano gtéwne techniki przetwarzania obrazéw do wykrywania ruchu i obiek-
tow czyli metode odejmowania tta, statystyczna, przetwarzania materiatu filmowego i fotograficz-
nego. Nastepnie przedstawiono wilasne opracowanie uzyskanych wynikow badan w obszarze me-
tody odejmowania tta dla wszystkich trzech przypadkéw zidentyfikowanych pecherzy pary. Istot-
nym elementem tej czesci pracy jest okreslenie parametrow termodynamicznych, w ktérych ziden-
tyfikowano dany rodzaj pecherzy parowych. Przedstawiono w tej czesci pracy funkcjonalnosé
opracowanych w programie MathWorks Matlab skryptéw obliczeniowych wraz ze schematem
funkcyjnym. Umieszczono tutaj rowniez caty opis funkcyjny tych skryptoéw oraz uzyskane wyniki
w tzw. operacjach morfologicznych.

Rozdzial 4 ujmuje analize btedéw i ocene doktadnosci wykonanych pomiaréw. Odniesiono te in-
formacje do wyznaczenia tzw. bledéw bezwzgle;dnych wartosci mierzonych i obhczanych Okre-
$lono te wartodci dla wielkosci mierzonych takich jak: cisnienie, temperatura, napiecie i nate;zeme
pradu elektrycznego, objetosciowego natezenia przeptywu, czasu, gestosci strumienia masy i cie-
pla. Dziatania te przeprowadzono réwniez dla wielkosci obliczeniowych tj. stopnia zapetnienia
i zidentyfikowanych struktur przeptywu. Autor opracowania wykazuje, ze zaproponowana w roz-
prawie metoda skryptow jest znacznie dokladniejsza niz te, ktore stosowano do tej pory. Zestawie-
nie takie przedstawiono w tablicy 14 dla struktur przeptywu i w tablicach 16 i 17 dla stopnia za-
petlnienia. W rozdziale 4 opisano rowniez wystepujace problemy z detekcjg obiektéw i obrobki
obrazdw.

Rozdzial 5 nosi tyut Wyniki badan eksperymentalnych. Przedstawiono w nim jedno zdjecie przy-
ktadowych uzyskanych struktur przeptywu dwufazowego z wrzeniem. Znajduje si¢ tutaj réwniez
opis tego przyktadowego zdjecia. Umieszczono w tym rozdziale rowniez zbiorcze zestawienie pa-
rametréw termicznych realizacji badan eksperymentalnych. Istotnym elementem umiesczonym w
tem rozdziale sa przyktadowe zbiorcze zaleznosci lokalnego stopnia zapekienia od odlegtosci od
poczatku kanatu dla zmiennego strumeinia objetosci: ciecz-etanol, ciecz-woda. Nastepnie wyniki
te poréwnano z korelacjami stopnia zapelnienia dostepnymi w literaturze przedmiotu. W kolejne;j
czesci tego rozdzialu przedstawiono rowniez stworzone na podstawie badan eksperymentalnych
mapy struktur przeptywu dla etanolu (rys. 75) i wody (rys. 76).

Rozdzial 6 stanowi podsumowanie atego opracowania wraz z propozycja dalszych badat.
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Rozdzial 7 to wykaz literatury, w ktérym zawarto 52 pozycje.

Ostatnim Rozdzialem 8 przedstawionego do recenzji opracowania sg zalgczniki, w ktorych
umieszczono autorskie skrypty obliczeniowe, ktdre wykorzystano w realizacji rozprawy doktor-
skie;j.

2. Uwagi krytyczne redakeyjne i dyskusyjne do pracy.

Oceniajac pod wzgledem redakcyjnym przedstawiong do recenzji rozprawe nalezy zwr6ci¢ uwage
na zbyt enigmatyczna analizg literatury z rozpatrywanego zakresu. Szczeg6lnie zauwazalne jest to
w rozdziale 1 zatytutowanym Wstep. Podano w nim dostepne w literaturze metody okreslania
stopnia zapetniania jednak sa to informacje podane w bardzo oszczedny sposéb. Uwazam, ze na-
lezato t¢ czgs¢ pracy znacznie bardziej rozbudowaé podajac doktadniejsze dane. Brakuje tutaj tez
wyjasnienia niektorych skrétow takich jak np. Metody PIV, Micro-PIV i PTV na str. 19. Na tej
samej stronie przedstawiono Metody OCT stuzace do analizy i wizualizacji proceséw dynamicz-
nego wrzenia na ogrzewanych powierzchniach, gdzie podano polskie wyjasnienie skrotu OCT.

Uwazam, ze w dobrg praktyka jest podanie nazwy takich skrétéw w jezyku oryginalnym a nastep-

nie ich polskie znaczenie. Uwaga ta wynika z faktu, ze opracowania tego typu muszg by¢ czytelne

nie tylko dla 0séb poruszajacych si¢ w tym zakresie tematycznym, poniewaz rozprawa ta zostanie
przedstawiona podczas publicznej obrony. W zwiazku z tym przekaz musi by¢ ogélnie zrozumiaty

i czytelny.

Kolejna uwaga dotyczy rozdziatu 1.5. pt.: Wrzenie w minikanalach i struktury przeplywu. W

tej czgsci opracowania na stronach 28 i 29 Autor przytacza informacje dotyczace zjawiska kryzysu

wrzenia. Ewidentnie brakuje tutaj odniesienia do znaczacych publikacji z tego zakresu autorstwa
prof. dr hab. inz. Tadeusza Bohdala. Oprdcz wielu innych pozycji tego autora w szczeg6lnosei
polecam:

1. Zjawiska wrzenia pecherzykowego czynnikéw chtodniczych. Monografia, Wydawnictwo
Politechniki Koszalinskiej, 2001, stron 272, opiniodawcy: prof. dr hab. inz. Roman Do-
manski, prof. dr hab. inz. Jarostaw Mikielewicz.

2. Przyczyny niestabilnosci przemian fazowych czynnikéw energetycznych. Monografia,
Wydawnictwo Politechniki Koszalifiskiej, 2006, stron 282, opiniodawcy: prof. dr hab. inz.
Janusz Cieslinski, prof. dr hab. inz. Jarostaw Mikielewicz.

Dotycza one nie tylko typowych czynnikéw chtodniczych, ale takze m.in. wody. Zabrakto w tym

miejscu roéwniez informacji dotyczacych zjawiska flashingu czyli naglej nieprzewidzianej konden-

sacji wystepujacej podczas wrzenia w przeptywie. Opisujg to m.in. tacy autorzy jak:

1. Dutkowski K.: Influence of the flashing phenomenon on the boiling curve of refrigerant
R134a in minichannels, Int. Journal of Heat and Mass Transfer, nr 53, str. 1036 - 1043,
2010.

2. Dutkowski K.: Wymiana ciepta i opory przeplywu czynnikéw jedno- i dwufazowych

w minikanatach, Wyd. Ucz. Politechniki Koszalinskiej, stron 212, 2011,

4. C. Seladji, S,R Taleb, Y. Khadraoui: Flashing Phenomena in the Case of Two-Phase Flow
(Liquid-Gas) in a Vertical Porous Channel. Proceedings World Geothermal Congress 2005
Antalya, Turkey, 24-29 April 2005.

5. A.Attou, J.M.Seynhaeve: Steady-state critical two-phase flashing flow with possible mul-
tiple choking phenomenon: Part 1: Physical modelling and numerical procedure. Journal of
Loss Prevention in the Process Industries. Volume 12, Issue 5, September 1999, Pages 335-
345.
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Wskazane powyzej publikacje moga by¢ wskazéwkami do odnalezienia tych informacji w litera-
turze przedmiotu.

Nastepna uwaga o charakterze redakcyjnym dotyczy Rozdzialu 3 Badania eksperymentalne. Od-
czuwa si¢ tutaj pewien niedosyt zwigzany z iloscig prezentowanych wynikéw badan eksperymen-
talnych. Ewentualnie nalezato umiesci¢ je w zalacznikach. Rozdziat ten jest nieco zaburzony, po-
niewaz najpierw przedstawione sg przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych (podrozdzial
3.5. Pomiar stopnia zapelnienia metoda rejestracji filmow i fotografii), a dopiero potem poja-
wia si¢ w podrozdziale 3.8 Metodyka badan eksperymentalnych. Metodyke prowadzenia eks-
perymentu nalezato umiescié na poczatku tego rozdziatu.

Jesli chodzi o rozdziat 5 Wyniki badan eksperymentalnych, to tez uwazam, ze Autor jest zbyt
skromny i z tego powodu nie przedstawit wszystkich uzyskanych wynikow oraz poréwnan.

Powyzsze uwagi to w zasadzie wskazéwki dla Autora na przyszto$é, w jego dalszej dziatalnosci
naukowe;j.

3. Ocena pracy i wniosek koncowy

Biorac pod rozwage uwagi przedstawione powyzej stwierdzam, ze mimo zastrzezen o charakterze
redakcyjnym przedstawiona mi do recenzji praca stanowi rozprawe doktorska. Wynika to z rozpa-
trywanej przez Autora tematyki dotyczacej identyfikacji stopnia zapenienia i struktur przeptywu
podczas wrzenia w przeptywie przez minikanaty rurowe. Zagadnienia te sg szczeg6lnie trudne do
zrealizowania od strony eksperymentalnej z czym moim zdaniem Autor opracowania poradzit so-
bie w sposéb prawidlowy i innowacyjny. W zasadzie mozna stwierdzié, ze obecnie jest to jedna
z niewielu prac z tego zakresu jaka zostato opublikowana, a w tym przypadku w formie rozprawy
doktorskiej. Praca ta moze stanowi¢ istotny przyczynek i wskazaé kierunek dalszych badan oraz
mozliwosci zastosowania opracowanych metod identyfikacyjnych i obliczeniowych dla okreslenia
stopnia zapelnienia i struktur przeptywu innych czynnik6w roboczych. Przyktadowo mozna podjaé
si¢ okreslenia struktur przeptywu dla nowych proekologicznych czynnikéw chtodniczych, ktére
zgodnie z nowymi uregulowaniami prawnymi wprowadzane sg do uzytkowania w miejsce obecnie
wycofywanych. Uwazam, ze nalezy w tym obszdrze szuka¢ mozliwosci aplikacyjnych powyz-
szego opracowania. T

Podsumowujgc stwierdzam, ze opracowanie spetnia warunki stawiane pracom doktor-
skim, zgodnie z wymogami okreslonymi w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym
oraz Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki.

W oparciu o powyzsze stawiam wniosek o skierowanie rozprawy doktorskiej mgr inz.
Krzysztofa Stawomira Ptaczkowskiego do publicznej obrony.



