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Koszalin, 09.01.2020 r 

RECENZJA 
rozprawy doktorskiej mgr in ż. Krzysztofa S ławomira P łaczkowskiego pt.: 

„Zastosowanie techniki fotograficznej do jednoczesnej rejestracji struktur przep ływu dwu- 
fazowego i pomiaru stopnia zape łnienia" 

Recenzj ę  wykonano na zlecenie Dziekana Wydzia łu Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii Poli-
techniki Warszawskiej w P łocku prof dr hab. in ż . Janusza Zieli ńskiego w oparciu o pismo nr Ldz. 
PO/43/2019 z dnia 16.12.20 19 r. 

Rozprawa doktorska powsta ła pod kierunkiem prof. dr hab. inż. Mieczys ława Poniewskiego oraz 
dr inż. Miros ława Grabowskiego jako promotora pomocniczego. 

1. Przedmiot rozprawy 

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest analiza mo żliwości wykorzystania techniki filmowania 
i fotografowania zjawisk towarzysz ących przemianie fazowej wrzenia podczas przep ływu dwu-
fazowego w minikana łach rurowych. Wskazane metody pos łużyły w szczególno ści do identyfika-
cji tworzących się  struktur przep ływu oraz do okre ś lenia lokalnych warto ści stopnia zapełnienia. 
W celu realizacji postawionych w pracy za łożeń  przeprowadzono badania eksperymentalne, które 
umożliwiły wykonanie wskazanych obserwacji. Opracowano w łasną  procedurę  pomiarową  oraz 
obliczeniową  opartą  o założenia przyj ęte z programu MathWorks Matlab oraz Lab View. 

W badaniach eksperymentalnych zastosowano tzw. szybk ą  kamerę  filmową  co umoż liwiło 
zgro-madzenie odpowiedniego materia łu fotograficznego i filmowego. Badania eksperymentalne 
zrealizowano w minikana łch rurowych o po łożeniu poziomym i przekrojach kwadratowych oraz 
prostokątnych. Proces wrzenia inicjowano dostarczaj ąc odpowiednia ilość  energii ciepinej do ba-
danego medium za pomoc ą  cienkiej folii z materia łu oporowego lub masowym grzejnikiem wyko-
nanym z miedzi. Przygotowane autorskie oprogramowanie umo ż liwiało odpowiednie przetwarza-
nie danych gromadzone przy u życiu szybkiej kamery filmowej (j ęzyk M - MathWorks Matlab dla 
zrealizowanych wcze śniej układów zasilania minikana łu) oraz układów pozycjonowania i rejestra-
cji ruchu kamery termowizyjnej i filmowej (wykonane wj ęzyku G - Lab View). 



Badania eksperymentalne rcalizowano w warunkach r6wnowagi termodynamicznej, w kt6rej iden-
tyfikowano i rejestrowano objgtoSciowe natg2enie przeplywu, ciSnienie oruztemperaturg badanego
czynnika termodynamicznego. Wykonywano r6wnieZ pomiar mocy energii zasilaj4cej grzejnik
elektrycznej. Parametry termodynamiczne mierzono na wlocie i wylocie z sekcji pomiarowej na-
tomiast za pomocq kamery rejestrowano obrazy przeplywu dwufazowego w wybranych przekro-
jach badanych minikanal6w. Dodatkowo prowadzono identyfikacjg dwuwymiarowych rozklad6w
temperatury powierzchni zewngtrznej folii grzewczej orazw wybranych punktach wewn4trz grzej-
nika masowego.

W ramach analizy uzyskanych wynik6w zaobserwowano tworzenie sig struktur przeplywu
w kt6rych wystgpowaly male pojedyncze pEcherze pary, duhe i wydluZone calkowicie widoczne
pgcherze pary orcz wydluzone czg6ciowo widoczne pgcherze pary charakterystyczne dla prze-
plywu filmowego. Doktorant dlakazdej z zaobserwowanych struktur przygotowal w Srodowisku
MathWorks Matlab skrypty do ich identyfikacji i odczytu. Umozliwilo to przeprowadzenie analizy
i okreSlenia stopnia zapelnieniawrzqcych w minikanale czynnik6w termodynamicznych. Metoda
tapolegalanabinaryzacji czyli zamiang zidentyfikowanych pgcherzy pary na biale po-wierzchnie
na rczpatrywanych zdjgciach co umozliwialo okreSlenie wymiar6w ich wymiar6w geometrycz-
nych. Uzyskane geometryczne dwuwymiarowe obrazy pgcherzy przetransformowano do postaci
tr6jwymiarowej co umo2liwilo v,ryznaczyd lokalny stopieri zapelnienia. Opracowan1 metodq za-
stosowano dlakazdej zidentyfikowanej w eksperymencie struktury przeplywu tworz4cej sig przy
r62nych wartoSciach ggstoSci strumienia ciepla i objgtoSci. Stwierdzono,2e uzyskane wyniki cha-
rakteryzujq sig niZszym blgdem maksymalnym w odniesieniu do tych, kt6re s4 dostgpne w litera-
turze przedmiotu.

Uzyskane wyniki poslu2yly do zredagowania zbiorczego zestawienia wartoSci stopnia za-
pel-nienia w funkcji odlegloSci od wlotu do minikanalu. Opracowano r6wnieL mapy przeplywu
dwu-fazowego realizowanego wrzenia w przeplywie w minikanalach o rozpatrywanych przekro-
jach poprzecznych.

Rozprawg zredagowano na 96 stronach w 6 rozdzialach z wykazem oznaczeri i literatury
orazzalycznikami. Zauwa\a sig wyraZny podzial opracowanianaczgsdteoretycznq,czyliprzegl1d
literatury zrozpatywanego tematu, eksperymentalnporuz analizE uzyskanych wynik6w. W szcze-
g6lnoSci w opracowaniu ujgto nastgpuj4ce informacje:
wewstgpnymrozdzialeAutorprzedstawia genezq swojej rczprawy doktorskiej. Wtej czgsci opra-
cowania przedstawiono podstawowe informacje dotycz4ce realizacji opracowania. Skupiono sig
na zagadnieniach zwiqzanych z metodami wyznaczania stopnia zapelnienia. ZwigLle opisano me-
todg pulapkow4; przeSwietlania mieszaniny dwufazowej promieniami X, /3, y; metodg przetwarza-
nia obraz6w; metodg sond oporowych; metodg pojemnoSciow4; metodg akustyczn4; metody PIV,
Micro-PIV i PT; metody termografii z zastosowaniem cieklych krysztal6w, slua4ce do pomiaru
rozklad6w temperatury na powierzchniach grzejnych lub w cieczy; metody OCT sluz4ce do ana-
lizy i wizualizacji proces6w dynamicznego wrzenia na ogrzewanvch powierzchniach; metody
przetwarzaniaobraz6w sluzqce do badania procesu nukleacji iwizualizacji struktur dwufazowych.
W rozdziale tym Autor przedstawil r6wnie? aktualnie stosowane korelacje obliczeniowe do wy-
znaczania stopnia zapelnienia. Informacje te odniesiono do takich czynnik6w jak woda, etanol oruz
tzw. czynnika suchego FC72, wszystkich wystgpujqcych w stanie cieklym.
W kolejnym podrozdziale opisano metody definiowania struktur przeplywu podczas wrzenia w
minikanalach rurowych. Uwzglgdniono w tych informacjach wplyw orientacji kanalu tj. poziomq
i pionow4. W tej czgSci przypomniano r6wnie?informacje zwi4zane zl<rzyw1wrzenia oraz opi-
sano zwigLle zerowy, pierwszy i drugi kryzys wrzenia.



Rozdzial 2 przedstawia cel badari i postawion 4hipotezg. Zgodnie z podanymi informacjamiprzed-
miotem pracy jest okreSlenie stopnia zapelnienia i struktur przeplywu podczas wrzeniaw przeply-
wie w minikanalach rurowych. W zasadzie w tym miejscu opracowania skr6towo powt6rzono in-
formacje ze slowa wstgpnego do rozprawy. Na podstawie tych wiadomoSci zdefiniowano hipotezg,
zgodnie zkt6r4, stwierdzono, 2e zastosowanie proponowanych technik wizualizacji i rejestracji
danych ztzvv. kamery szybkiej i opracowanym skrypt6w identyfikuj4cych pgcherze powstaj4cej
podczas wrzeniapary mohnaznacznie dokladniej wyznaczyI stopnie zapelnienia niZ jest to obec-
nie proponowane.
Rozdzial3 przedstawia metodykg wykonanych badari eksperymentalnych; opis stanowiska ekspe-
rymentalnego; systemy akwizycji danych pomiarowych; procedury obliczaniaudzialu objgtoScio-
wego fazy parowej w minikanale o przekroju kwadratowym i prostok4tnym. W tej czgSci rozdziahu
przedstawiono przykladowe uzyskane wyniki rejestracji trzech rodzaj6w pgcheruy parowych: ma-
lych pojedynczych dobrze widocznych o Srednicy r6wnej lub mniejszej od Srednicy minikanalu;
du?ych; wydluzonych pgcherzy pary, calkowicie widocznych o Srednicy r6wnej Srednicy minika-
nalu; duZych, wydluzonych pgcherzy pary, czgSciowo widocznych o Srednicy r6wnej Srednicy mi-
nikanalu. Podano autorskie propozycje obliczenia objgtoSci tych pgcherzy oraz na tej podstawie
w y znaczeni a stopni a zap elnrenia.

W dalszej czgSci przedstawiono spos6b pomiaru stopnia zapelnienia metod4 rejestracji fil-
m6w i fotografii. Opisano gl6wne techniki przetwarzania obraz6w do wykrywania ruchu i obiek-
t6w czyli metodg odejmowania tla, statystyczn4, przetwarzania materialu filmowego i fotograficz-
nego. Nastgpnie przedstawiono wlasne opracowanie uzyskanych wynik6w badari w obszarze me-
tody odejmowania tla dla wszystkich trzech przypadk6w zidentyfikowanych pgcherzy pary. Istot-
nym elementem tej czgicipracy jest okreSlenie parametr6w termodynamrcznych,w kt6rych ziden-
tyfikowano dany rodzaj pgcherzy parowych. Przedstawiono w tej czEfici pracy funkcjonalnoSi
opracowanych w programie MathWorks Matlab skrypt6w obliczeniowych wraz ze schematem
funkcyjnym.Umieszczono tutaj r6wnieZ caly opis funkcyjny tych skryptSw otaz uzyskane wyniki
w trw. operacj ach morfologic zny ch.
Rozdzial4 ujmuje analizg blgd6w i oceng dokladnoSci wykonanych pomiar6w. Odniesiono te in-
formacje dowyznaczeniatzw. btrgd6w bezwzglgdnych wartoSci mierzonych i obliczanych. Okre-
Slono te wartoSci dla wielkoSci mierzonych takich jak: ci6nienie, temperatura, napigcie i natgaenie
pr4du elektrycznego, objgto5ciowego natEheniaprzeplywu, czasn, ggstoSci strumienia masy i cie-
pla. Dzialania te przeprowadzono r6wnie? dla wielkoSci obliczeniowych tj. stopnia zapelnienia
i zidentyfikowanych struktur przeplywu. Autor opracowania wykazuje, 2e zaproponowana w roz-
prawie metoda skrypt6wjestznacznie dokladniejszani?te, kt6re stosowano do tej pory. Zestawie-
nie takie przedstawiono w tablicy 14 dla struktur przeplywu i w tablicach 16 i 17 dla stopnia za-
pelnienia. W rozdziale 4 opisano r6wniez wystgpuj4ce problemy z detekcj4 obiekt6w i obr6bki
obraz6w.
Rozdzial5 nosi tyul Wyniki badaf eksperymentalnych. Przedstawiono w nim jedno zdjgcieprzy-
kladowych uzyskanych struktur przeplywu dwufazowego zwrueniem. Znajduje sig tutaj r6wnie2
opis tego przykladowego zdjgcia.Umieszczono w tymrczdziale r6wnie2 zbiorcze zestawienie pa-
rametr6w termicznychrcalizacjibadart eksperymentalnych. Istotnym elementem umiesczonym w
tem rozdziale s4 przykladowe zbiorcze zaleLnoici lokalnego stopnia zapelnienia od odlegloSci od
pocz4tku kanalu dla zmiennego strumeinia objgtoSci: ciecz-etanol, ciecz-woda. Nastgpnie wyniki
te por6wnano z korelacjami stopnia zape\nrenia dostgpnymi w literaturze przedmiotu. W kolejnej
czg5ci tego rozdzialu przedstawiono r6wnieZ stworzone na podstawie badari eksperymentalnych
mapy struktur przeplywu dla etanolu (rys. 75) i wody (rys. 76).
Rozdzial6 stanowi podsumowanie alego opracowaniawrazzpropozycj4 dalszych badart.



Rozdzial 7 to wykaz literatury, w kt6rym zawarto 52 pozycje.
Ostatnim Rozdzialem 8 przedstawionego do recenzji opracowania sq zalqczniki, w kt6rych
umieszczono autorskie skrypty obliczeniowe, kt6re wykorzystano w realizacji rozprawy doktor-
skiej.

2. Uwagi krytyczne redakryjne i dyskusyjne do pracy.

Oceniaj4c pod wzglgdem redakcyjnym przedstawion4 do recenzji rozprawgnale?y zwr6ci6 uwagg
nazbyt enigmatycznqanalizg literatury zrozpatrywanego zakresu. Szczeg6lnie zatwalalnejest to
w rozdziale I zatytulowanym Wstgp. Podano w nim dostgpne w literaturze metody okreslania
stopnia zapelnianiajednak s4 to informacje podane w bardzo oszczgdny spos6b. Uwalam,2e na-
le?alotq czg(c pracy znaczniebardziej rozbudowa6 podaj4c dokladniejsze dane. Brakuje tutajte2
wyjaSnienia niekt6rych skr6t6w takich jak np. Metody PIV, Micro-PIV i PTV na str. 19. Na tej
samej stronie przedstawiono Metody OCT sluz4ce do analizy i wizualizacji proces6w dynamicz-
nego wrzenia na ogrzewanych powierzchniach, gdzie podano polskie wyjaSnienie skr6tu OCT.
UwaLam,2e w dobr4 praktyk4 jest podanie nazwy takich skr6t6w w jgzyku oryginalnym a nastgp-
nie ich polskie znaczenie. Uwaga ta wynika z faktu, 2e opracowania tego typu musz4 by! czytelne
nie tylko dla os6b poruszaj4cych sig w tym zakresie tematycznym, poniewa|rozprawata zostanie
przedstawionapodczas publicznej obrony. W zwiqzkuztymprzekazmusi by6 og6lnie zrozumialy
i czylelny.
Kolejna uwaga dotyczy rozdzirlu 1.5. pt.: Wrzenie w minikanalach i struktury przeplywu. W
tej czgSci opracowania na sttonach2S i29 Autor przfiacza informacje dotycz4ce zjawiska kryzysu
wrzenia. Ewidentnie brakuje tutaj odniesienia do znaczqcychpublikacji ztego zakresu autorstwa
prof. dr hab. inL. Tadeusza Bohdala. Opr6cz wielu innych pozycji tego autora w szczeg6lno6ci
polecam:

1 . Zjawiska wrzenia pgcherzykowego czynnik6w chlodniczy ch. Mono grafi a, Wydawnictwo
Politechniki Koszaliriskiej, 2001, stron272, opiniodawcy: prof. dr hab. inZ. Roman Do-
mariski, prof. dr hab. inZ. Jaroslaw Mikielewicz.

2. Przyczyny niestabilnoSci przemian fazowych czynnik6w energetycznych. Monografra,
Wydawnictwo Politechniki Koszaliriskiej, /,00A, ston282, opiniodawcy: prof. drhab. inz.
Janusz CieSliriski, prof. dr hab. inl. Jaroslaw'Mikielewicz.

Dotycz1 one nie tylko typowych czynnik6w chlodniczych, ale takle m.in. wody. Zabrako w tym
miejscu r6wnie2 informacji dotyczqcychzjawiskaflashingu czylinaglej nieprzewidzianej konden-
sacji wystgpuj4cej podczas wrzenia w przeplywie. Opisuj4 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 ciepla i opory przeplyvu czynnik6w jedno- i dwufazowych
3. w minikanalach, Wyd. Ucz. Politechniki Koszaliriskiej, stron 2I2, 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 April2005.

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.



Wskazane powyZej publikacje mog4 byi wskaz6wkami do odnalezienia tych informacji w litera-
turze przedmiotu.
Nastgpna uwaga o charakterzeredakcyjnym dotyczy Rozdzialu 3 Badania eksperymentalne. Od-
czuwa sig tutaj pewien niedoslt zwiqzany z iloSci4 prezentowanych wynik6w badari eksperymen-
talnych. Ewentualnie nalezalo umieScii je w zalqcznikach. Rozdzial ten jest nieco zaburzony, po-
niewa? najpierw przedstawione s4 przykladowe wyniki badari eksperymentalnych (podrozdzial
3.5. Pomiar stopnia zapelnienia metod4 rejestracji film6w i fotografii), a dopiero potem poja-
wia sig w podrozdziale 3.8 Metodyka badarfl eksperymentalnych. Metodykg prowadzenia eks-
p erym entu nale?alo um i e S c ii na p o cz4tku te go r ozdzialu.
JeSli chodzi o rozdzial 5 Wyniki badart eksperymentalnych, to teL uwazam, ze Autor jest zbyt
skromny i ztego powodu nie przedstawil wszystkich uzyskanych wynik6w oraz por6wna6.

Powyzsze uwagi to w zasadzie wskaz6wki dla Autora na przyszloSi, w jego dalszej dzialalnoSci
naukowej.

3. Ocena pracy i wniosek koricowy

Bior4c pod rozwagg uwagi przedstawione powy2ej stwierdzam, 2e mimo zastrzehen o charakterze
redakcyjnym przedstawiona mi do recenzji praca stanowi rozprawg doktorsk4. Wynika to zrozpa-
trywanej przez Autora tematyki dotycz4cej identyfikacji stopnia zapelnienia i struktur przeplywu
podczas wrzenia w przeplywie przez minikanaly rurowe. Zagadnienia te s4 szczegolnie trudne do
zrealizowania od strony eksperymentalnej z czym moim zdaniem Autor opracowania poradzil so-
bie w spos6b prawidlowy i innowacyjny. W zasadzie molna stwierdzii, ze obecnie jest to jedna
z niewielu ptac z tego zakresu jaka zostalo opublikowana, aw tym przypadku w formie rczprawy
doktorskiej. Praca ta mohe stanowid istotny przyczynek i wskazad kierunek dalszych badart oraz
mo2liwo$ci zastosowania opracowanych metod identyfikacyjnych i obliczeniowych dla okre6lenia
stopnia zapelnieniai struktur przeplywu innych czynnik6w roboczych. Przykladowo mo2na podj46
sig okreSlenia struktur przeplywu dla nowych proekologicznych czynnik6w chlodniczych, kt6re
zgodnie z nowymi uregulowaniami prawnymi wprowadzane s4 do uZytkowania w miejsce obecnie
wycofywanych. Uwazam, 2e nale2y w tym obszdrze szukad mo2liwoSci aplikacyjnych powyz-
szego opracowania.

Podsumowuj4c stwierdzam, ze opracowanie spelnia warunki stawiane pracom doktor-
skim, zgodnie z wymogami okreSlonymi w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tltule Naukowym
oraz Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki.

W oparciu o powyzsze stawiam wniosek o skierowanie rozprawy doktorskiej mgr inL.
Krzy sztofa Slawom ira Placzkow skie go do pub I i cznej obrony.
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