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1. Aktualno$é wyboru tematu

Przedmiotem pracy sa procesy cieplno-przeplywowe zachodzace podczas wrzenia i
kondensacji w przeptywie w kanatach i minikanatach, ze szczegélnym uwzglednieniem
zjawisk towarzyszacych przemianom fazowym proekologicznych czynnikow chtodniczych.

Majac na uwadze stosunkowo mata liczbe opracowan dotyczacych problematyki
wykorzystania tego typu czynnikow w zastosowaniu do roznych ukladéow chtodniczych i
klimatyzacyjnych, celowym jest rozwijanie tej problematyki.

W tym zakresie na szczegdlng uwage zasluguja prace dotyczace opisu metod
obliczeniowych niezbednych dla prawidlowego projektowania réznych konstrukcji
parownikow i skraplaczy rurowych z wykorzystaniem zaréwno kanatéw konwencjonalnych,
jak i minikanatéw. Szczegdlnie te ostatnie rozwigzania, zwiazane z miniaturyzacja obiektow
technicznych, stanowia istotne wyzwanie wymagajace Koniecznosci poszerzenia wiedzy o
hydrodynamice oraz warunkach wymiany ciepta w kanatach o matej s$rednicy, coraz czgsciej
wykorzystywanych w réznych gate¢ziach przemystu.

Jakkolwiek w literaturze $wiatowe] istnieje wiele informacji odnosnie opisu metod
obliczeniowych wspétczynnika przejmowania ciepta oraz oporéw przeptywu podczas przemian
fazowych w tego typu kanatach, szeroko cytowanych takze przez Doktorantke, to cechuja sig
one duza rozbieznoscia, zarowno pod katem postaci opracowanych modeli, jak i zakresem ich
waznosci i doktadnosci obliczen. W tej grupie prac jedynie niewiele z nich dotyczy czynnikow
proekologicznych.

W tym $wietle, podjecie przez mgr inz. Bianke Jakubowska badan i analiz, dotyczacych
modelowania procesu wrzenia i kondensacji w przeplywie w rozszerzonym zakresie cisnien
zredukowanych, nalezy uznac za dzialanie w pelni celowe i uzasadnione zaré6wno z naukowego
jak i utylitarnego punktu widzenia.

Praca ta, prowadzona pod kierunkiem promotora prof. dr. hab. inz. Dariusza Mikielewicza
oraz promotora pomocniczego dr. hab. inz. Jana Wajsa, w swym zakresie stanowi oryginalne
opracowanie wnoszace nowe elementy naukowe do wiedzy odnosnie opisu procesu wrzenia i
kondensacji proekologicznych czynnikow chtodniczych podczas ich przeptywu w kanatach
konwencjonalnych i minikanatach.

2. Charakterystyka pracy

Opiniowana praca zawarta na 192 stronach sklada si¢ z 12 rozdzialéw uwzgledniajacych w
swym zakresie odpowiednio: czg$¢ opisowg dotyczaca charakterystyki procesu wrzenia przy
przeptywie, sformutowanie celu i zakresu pracy, czes¢ eksperymentalno-modelowa ujmujaca
zarowno metodyke badan oraz opis uzyskanych wynikow, specyfikacj¢ bazy literaturowych
danych doswiadczalnych przyjetych do analizy wraz z przeprowadzona na ich podstawie
wilasng modyfikacja modelu obliczeniowego dla przeptywow dwufazowych w kanalach o
roznej Srednicy, podsumowanie i wnioski koncowe oraz spis literatury zawierajacy 215
pozycji, z czego wigkszo$¢ to opracowania z ostatnich kilku lat. W tym zakresie Doktorantka



przytacza takze 4 wilasne pozycje wspoOtautorskie, ktore sa cytowane w pracy. Calos¢
opracowania zostata uzupelniona szczegétowym wykazem oznaczen, streszczeniem w jezyku
polskim i angielskim oraz zestawieniem przytaczanych w pracy tabel i rysunkow.

W czgsci opisowej pracy (rozdziaty 2-6) Doktorantka dokonala obszernego przegladu
literatury odnosnie opisu parametrow charakterystycznych dla wrzenia przy przeplywie w
kanatach o roznej geometrii z jednoczesnym wskazaniem kryteriow przejscia pomigdzy
kanatami konwencjonalnymi i kanatami o matej srednicy. W tym zakresie zostaly szczegétowo
opisane metody obliczania oporéw przeptywu dwufazowego (w warunkach przeptywu
adiabatycznego i z wymiang ciepta) oraz metody obliczeniowe wspdtczynnikow przejmowania
ciepta. W przegladzie uwzgledniono takze charakterystyk¢ wybranych modeli obliczeniowych
wspoélczynnika przejmowania ciepta dla wrzenia w objetosci, ktore stanowia lub moga
stanowi¢ czgsci sktadowe modeli wykorzystywanych dla warunkéw wrzenia pecherzykowego
przy przeptywie.

W opisie modeli zaprezentowanych w pracy szczegolng uwage skupiono na tych metodach
obliczeniowych, ktére obowiazuja dla pelnego stopnia suchosci oraz sa wykorzystywane do
obliczen w szerokim zakresie zmian parametrow przeptywowych, cieplnych oraz
geometrycznych. Z przedstawionego w tym zakresie przegladu wynika, ze praktycznie
wszystkie metody obliczeniowe to modele empiryczne, ktére zostaly opracowane bez
uwzglednienia podstaw teoretycznych proceséw majacych miejsce podczas przemian fazowych
w przeplywie.

Na tle zaprezentowanych korelacji, Doktorantka wykazata, ze jedynie metoda Profesora
Jarostawa Mikielewicza posiada jednoznaczne podstawy teoretyczne oraz taka postaé
matematyczna, ktora moze by¢ wykorzystana jako podstawa do poszukiwania szczegoétowego
rozwigzania dla warunkow wrzenia i kondensacji takze w duzym zakresie zmiany wartosci
cis$nienia zredukowanego.

Przeprowadzona w tym zakresie analiza data Doktorantce podstawg do sformutowania celu
i zakresu pracy, co zostalo przedstawione w rozdziale 7. Zasadniczym celem pracy bylo
poglebienie wiedzy dotyczacej zjawisk zachodzacych podczas wrzenia i kondensacji w
przeplywie. Z kolei przyjety w pracy zakres dziatan zostal ukierunkowany na potwierdzenia
tezy, iz ,,Uwzglednienie cisnienia zredukowanego w mnozniku dwufazowym, wspolczynniku
przejmowania ciepla dla wrzenia w objetosci oraz poprawce modyfikujacej gradient
temperatury w stosunku do wrzenia w objetosci P w analizowanym modelu wrzenia i
kondensacji w przeplywie dla kanaléw konwencjonalnych i minikanalow przyczyni sie do
poprawy jego zbieznosci z posiadanq bazq danych doswiadczalnych”.

W rozdziale 8 zostala przeprowadzona szczegétowa analiza przyjetego modelu opisujacego
wymiang ciepta podczas wrzenia i kondensacji w przeptywie, ktory od lat jest rozwijany w
Katedrze Energetyki i Aparatury Przemystowej Politechniki Gdanskiej przez promotora
niniejszej pracy Profesora Dariusza Mikielewicza. W tym zakresie Doktorantka wskazuje na
istotne zalety przyjetego do rozwazan modelu oraz dokonuje wyboru jego koncowej postaci,
pozwalajacej na jego dalsze doskonalenie.

W  kolejnym 9 rozdziale pracy Doktorantka przedstawia sposob pozyskania i
usystematyzowania bazy danych eksperymentalnych stanowigcych podstawe do rozszerzenia
funkcjonalnosci przedmiotowego modelu dla jak najszerszego zakresu zmian wartosci ci$nienia
zredukowanego. Dokonuje przy tym rowniez szczegétowego opisu  stanowiska
doswiadczalnego, na ktéorym przeprowadzila wilasne badania dos$wiadczalne odnosnie
wyznaczenia wartosci wspotczynnikdéw przejmowania ciepta

W ramach przeprowadzonego eksperymentu przeprowadzono pigédziesiat siedem serii
pomiarowych procesu wrzenia w przeplywie czynnika HFE7000, dla ktérych parametry
przeptywu byly zmienne w zakresie: temperatur nasycenia (30-54)°C, predkosci masowej (214-
1006) kg/(mzs) oraz gestosci strumienia ciepta (60-227) kW/m®, co zostalo dokladnie



przestawione w tabeli 9.1. W kazdej serii badania przeprowadzono dla pelnego zakresu
zmiennosci stopnia suchosci. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze przyjety w pracy zakres oraz
metodyka przeprowadzonych badan, wraz z ocenag dokladnosci przeprowadzonych pomiarow,
sa w pelni poprawne i $wiadczg o duzej dojrzatosci badawczej Doktorantki.

W dalszej czgsci rozdziatu Doktorantka przedstawita krotka charakterystyke wlasciwoscei
analizowanych czynnikéw oraz specyfikacj¢ bazy danych doswiadczalnych pochodzacych z
danych literaturowych oraz przytoczonych powyzej badan wlasnych. Zebrana i uporzadkowana
baza danych doswiadczalnych, pochodzaca z 43 réznych zrodet, liczy tacznie 7650 punktow
eksperymentalnych takich czynnikow jak: dwutlenek wegla oraz R600a, R290, R134a,
R1234yf, amoniak, R152a, R236fa, R245fa oraz HFE7000, z czego 52% calej zgromadzonej
bazy to dane opisujace proces wrzenia w kanatach o matej srednicy — minikanatach. Obejmuje
ona szeroki zakres zmian parametrow, a mianowicie: Srednic kanatéw (0,51-9.25) mm,
predkosci masowej (50-1500) kg/(mzs), gestosci strumienia ciepla (1-205) kW/m?, stopnia
suchodci 0-1 oraz temperatur nasycenia (-40-+54)°C, ktére dla danych czynnikow byly
rownowazne zmianie wartosci cisnien zredukowanych w zakresie 0,0328-0,777. Szczegdtowa
specyfikacj¢ wymienionych parametréw Doktorantka zawarta w tabeli 9.2.

W rozdziale 10 pracy Doktorantka dokonata wiasnej modyfikacji analizowanego modelu w
zakresie uwzglednienia w mnozniku dwufazowym efektu zwigzanego z ré6znymi ci$nieniami,
ktory ujeta zaleznoscig (10.2). Celem wyboru zaleznosci opisujacej wspétczynnik oporu w
przeplywie dwufazowym @&;, dokonala Ona przegladu i weryfikacji do$wiadczalnej

najczesciej cytowanych w literaturze metod obliczania oporow przeptywu dwufazowego,
stusznych dla szerokiego zakresu danych doswiadczalnych z jednoczesnym uwzglednieniem
przeptywu dwufazowego w warunkach adiabatycznych i z wymiang ciepta. Przeprowadzona w
tym zakresie weryfikacja metod, w oparciu o dane doswiadczalne scharakteryzowane w tabeli
10.1 (zawierajace te same czynniki chtodnicze co zgromadzone w bazie danych dla wymiany
ciepla), wykazala, ze najkorzystniej jest w tym przypadku przyjaé zalezno$é opisujaca
wspotczynnik oporéw w przeplywie wyznaczany w oparciu o zmodyfikowana metodg Miillera-
Steinhagena i Hecka (®7,),. ktora to wielko$é uwzgledniono w nowo zaproponowanej
postaci empirycznej poprawki P, ujetej zaleznoscia (10.26).

Z kolei w obszernym rozdziale 11 zostata przeprowadzona weryfikacja wynikoéw obliczen z
posiadang baza danych eksperymentalnych dotyczacych warunkéw wymiany ciepla dla
kanal6w konwencjonalnych i kanatow o malej srednicy, ktére podzielono zgodnie z kryterium
zaproponowanym przez Kew i Cornwella poprzez oceng¢ wartosci liczby ograniczajacej Con
wyrazonej rbwnaniem (2.3).

Poszukiwanie koncowej postaci zaleznosci do wyznaczania wartosci wspélczynnikéw
przejmowania ciepta podczas przeptywu dwufazowego prowadzone byto etapowo.

W pierwszej kolejnosci Doktorantka przeprowadzila analizy zwiazane z obliczeniami za
pomoca korelacji (8.29), w ktorej mnoznik dwufazowy wyznaczany byt za pomocg réznych
definicji mnoznika dwufazowego zabranymi w pracy zaleznosciami (10.2) — (10.23). Uzyskane
wyniki obliczen dla przyjetych do analizy modeli zostaly przedstawione na rysunkach 11.1 —
11.16. Przeprowadzone w tym etapie wyniki obliczen statystycznych, zestawionych w tabeli
11.1, pozwolitly Doktorantce dowiesé, ze w przypadku rozpatrywania calej bazy danych
eksperymentalnych, wartos¢ bledu wzglednego dla analizowanego modelu opartego na
zmodyfikowanej zalezno$ci Miillera-Steinhagena i Hecka (10.23), jest wysoka i wynosi
MAE=36.73%. Jakkolwiek warto$¢ ta jest zadawalajaca dla warunkéw wymiany cieplta w
przeptywie dwufazowym, to Doktorantka podjeta dalsza probe jego doskonalenia.

W tym celu, w kolejnym etapie analizy zgodnosci predykcyjnych analizowanego modelu
(8.29) z posiadang baza danych, przeprowadzita kolejne obliczenia, w ktorych baze danych
rozdzielifa na trzy odrgbne grupy plynéw, a mianowicie jako czynniki syntetyczne (R134a,
R1234yf, R152a, R236fa, R245fa oraz HFE7000), czynniki naturalne (amoniak-R717, propan



— R290 oraz izobutan — R600a) oraz dwutlenku wegla — R744. Wyniki tej analizy zostalty w
pracy przedstawione na rysunkach 11.17 — 11.64 oraz w tabelach 11.2 — 11.4. Takze w tym
przypadku Doktorantka nie uzyskata korzystniejszych wynikow. gdyz wartosé sredniego bledu
wzglednego w odniesieniu do poszczegélnych grup czynnikéw wynosita MAE=(33.77-
54,24)% w zaleznosci od zastosowanej postaci rownania Miillera-Steinhagena i Hecka.

Kolejnym etapem doskonalenia metody bylo uwzglednienie wpltywu cisnienia
zredukowanego w poprawce P — zdefiniowanej zaleznos$cia (11.1), przy wykorzystaniu w
modelu ogélnym (11.2) réznych metod obliczania oporéw uwzgledniajacych takze wplyw
cisnienia zredukowanego w postaci relacji (10,.26).

W celu poprawy zbieznosci modelu z danymi eksperymentalnymi, wyktadnik potegowy a,
uwzgledniony w réwnaniu (11.2) zostal wyznaczony w oparciu o teori¢ liniowej regresji wielu
zmiennych, wykorzystujac do tego celu ewolucyjng metode obliczen nalezaca do grupy
algorytméw poszukiwania dopuszczalnego, akceptowanego rozwiazania zadania w zbiorze
wszystkich mozliwych rozwiagzan. W ten sposéb warto$é poszukiwanego wykladnika as,
zostala przez Doktorantke¢ wyznaczona zaréwno w odniesieniu do catej bazy danych jak i
poszczegolnych grup czynnikow. Uzyskane wyniki obliczen wykazaly, ze uwzglednienie

wplywu cisnienia zredukowanego w poprawce P znacznie poprawia dokladno$é¢ obliczen w

stosunku do posiadanej bazy, gdyz srednia wartos¢ bledu wzglednego dla catego zbioru danych

wyniosta MAE=28,2% przy wartosci wykladnika a,=-0,985. Takze bardzo korzystne wyniki

obliczen zostaly uzyskane dla poszczegdlnych grup czynnikéw, dla ktérych zostaly uzyskane

wartosci MAE=(28.4 - 34,5)% .

Przeprowadzona przez Doktorantke analiza w pelni potwierdzita przyjeta w pracy teze. iz
uwzglednienie w obliczeniach cisnienia zredukowanego zaréwno w definicji mnoznika
dwufazowego, wspotczynniku przejmowania ciepta dla wrzenia w objetosci, jak i w
empirycznej poprawce P, przyczynia si¢ do poprawy zbieznosci modelu z danymi
eksperymentalnymi.

Przeprowadzone przez Doktorantke¢ wielowariantowe obliczenia poréwnawcze pozwolity
na jednoznaczne ustalenie postaci modelu obliczeniowego, ktory dla celéw praktycznych zostat
zaproponowany w postaci rownania (11.4). Dokonane w oparciu o te¢ zalezno$¢ obliczenia
pordwnawcze (zawarte na rysunkach 11.109-11.118 oraz rysunkach 1-8 w Zalaczniku 4, a
takze w tabeli 11.10) w pelni potwierdzaja wysoka doktadnos¢ opracowane;j metody.

Koncowa czgs¢ rozprawy (rozdziat 12) to krétkie podsumowanie oraz wnioski i zalecenia
dla przysztych prac.

Do gtéwnych osiagnie¢ w pracy doktorskiej mgr inz. Bianki Jakubowskiej nalezy zaliczy¢:
1. Pozyskanie i usystematyzowanie bazy danych eksperymentalnych wymiany ciepta podczas
wrzenia przy przeplywie w kanatach konwencjonalnych i o matej $rednicy.
Przeprowadzenie badan wiasnych wspolczynnika przejmowania ciepla dla wrzenia
czynnika HFE7000 w minikanale o srednicy 2.3 mm, jako uzupelnienie bazy danych.
Opracowanie algorytmu obliczeniowego oraz przeprowadzenie w programie Excel
obszernych wielowariantowych obliczen poréwnawczych i statystycznych.

4. Uwzglednienie w algorytmie obliczeniowym wplywu efektow zwigzanych z ci$nieniem
zredukowanym w przeptywie dwufazowym na wyznaczanie oporéw przeplywu oraz
wymiany ciepfta.

5. Zaproponowanie nowej postaci korelacji pozwalajacej na wyznaczenie wspotczynnikow
przejmowania ciepta w przeptywie dwufazowym, ktéra uwzglednia wpltyw cisnienia
zredukowanego.

Przedstawione osiagnigcia w pelni potwierdzaja realizacje deklarowanych celow

szczegbtowych pracy a zastosowana przez Doktorantke metodyka dzialan pozwolila na

uzyskanie bardzo wartosciowych wynikow oraz potwierdzenie tezy o jednoznacznym wplywie
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wartosci cisnienia zredukowanego na warunki wrzenia i kondensacji podczas przeptywu w
kanatach o r6znej srednicy.

3. Uwagi szczegolowe
Praca jest napisana starannie z duzg dbatoscig o szat¢ graficzng opracowania. Zawarte w
niej rysunki, wykresy i tabele, w pelni oddajg istot¢ analizowanych probleméw. Nie
dopatrzytem si¢ takze w pracy zadnych istotnych uchybien formalnych ani merytorycznych.
Podczas lektury opracowania nasunglo mi si¢ jednak kilka uwag, gléwnie o charakterze
dyskusyjnym, a mianowicie:

1. Dane eksperymentalne zebrane w banku danych pochodza z wielu zrodet i byly wyznaczane
z r6zng doktadnoscia. Czy uwzglednienie w obliczeniach poréwnawczych i statystycznych
wagi zwiazanej z dokladnoscia pomiaréw, pozwolitoby na wskazanie zréznicowanej
doktadnosci obliczen, dla okreslonych zakresow zmian parametrow cieplno-
przeptywowych?

. W pracy brak wystarczajacych informacji o sposobie opracowania algorytmu
obliczeniowego. W jakim stopniu wykorzystywano w tym przypadku gotowe procedury
zawarte w programie Excel?

Przytoczone uwagi nie umniejszaja wysokiej wartoSci pracy i maja charakter czysto

dyskusyjny.

]

4. Wnioski koncowe

Rozpatrujac cato$¢ przedlozonej mi do oceny pracy doktorskiej mgr inz. Bianki
Jakubowskiej, stwierdzam, ze wykazala Ona si¢ dobra znajomoscia wiedzy oraz praktycznymi
umiejetnosciami w zakresie prowadzenia badan oraz modelowania procesu wrzenia podczas
przeptywu dwufazowego.

Glowna warto$¢ pracy upatruje zarowno w zebraniu i analizie obszernego materiatu
doswiadczalnego, jak i opracowaniu oryginalnego, majacego podstawy matematyczne, modelu
korelacyjnego do obliczania wspotczynnika przejmowania ciepta dla wrzenia i kondensacji w
przeptywie dla szerokiego zakresu zmian wartosci cisnienia zredukowanego.

Wykonana przez mgr inz. Bianke Jakubowska praca pt. ,.Modelowanie procesu wrzenia i
kondensacji w przeplywie w rozszerzonym zakresie cisnien zredukowanych” jest
opracowaniem, ktére wnosi oryginalny wktad w poznanie i opis zjawisk zachodzacych podczas
wrzenia perspektywicznych czynnikéw chlodniczych przy ich przeplywie w kanalach
konwencjonalnych i kanatach o matej Srednicy.

Zawarta w pracy tematyka miesci si¢ w peini w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn i
w tym obszarze wnosi elementy nowosci naukowe;j.

W moim przekonaniu praca w peini odpowiada warunkom stawianym rozprawom
doktorskim, tak wigc stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Bianki Jakubowskiej do

publicznej obrony swojej pracy.




