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»Modelowanie procesu wrzenia i kondensacji w przeplywie

w rozszerzonym zakresie ciSnien zredukowanych”

Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Dariusz Mikielewicz, profesor zwyczajny Politechni-

ki Gdanskie;.

Opinia zostala opracowana na zlecenie Dziekana Wydzialu Mechanicznego Politechniki

Gdanskiej z dnia 01.08.2018 r. (L. dz. 172 WM/2018).

1. Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa obejmuje 192 strony i jest podzielona na dwanas$cie rozdzialow. Do-

datkowo podano streszczenie pracy, wykaz literatury, spis tabel i rysunkéw oraz cztery za-
faczniki. W rozprawie zawarto:
1. Wstep, gdzie ogdlnie scharakteryzowano przeplywy dwufazowe w kanatach konwencjo-

nalnych i w minikanatach rurowych. Wskazano na duze znaczenie w technice, jakie maja
przemiany fazowe wrzenia i skraplania w przeptywie. Podano, ze pomimo duzej liczby
badan tych zjawisk, prezentacji wielu modeli obliczeniowych, w jest dalszym ciagu brak

uogolnionych zaleznosci opisujacych w sposob jednoznaczny wymiang ciepta i spadki ci-

S$nienia w kanale. Zwrécono uwagg na mozliwo$¢ wprowadzenia ewentualnej poprawki
do obecnie stosowanych modeli, uwzgledniajacej stosunek ci$nienia nasycenia do ci$nie-
nia krytycznego (ci$nienie zredukowane), co moze przyczynié¢ si¢ do poprawy zgodnosci

predykcji z danymi eksperymentalnymi.

2. Opis procesu wrzenia w przeplywie, gdzie podano wielkos$ci charakteryzujace wrzenie

w objetosci i wrzenie w przeptywie. Przedstawiono struktury przeplywu dwufazowego
z wymiang ciepta w kanatach konwencjonalnych i w kanatach o matej $rednicy. Opisano
kryteria pozwalajace rozr6zni¢ wielko$¢ kanalow i dokonaé ich klasyfikacji.

3. Analiza oporéw przeplywu w kanalach konwencjonalnych, gdzie przedstawiono pod-
stawowe rownania opisujace spadek cisnienia w przeptywie w oparciu o ideg przeptywu

jednorodnego i rozwarstwionego.

4. Przeglad wybranych modeli opisujacych wspélczynnik przejmowania ciepla podczas
wrzenia w objetosci, gdzie poddano krytycznej ocenie propozycje roznych autorow pod
katem mozliwosci ich zastosowania w szerokim zakresie zmiennoéci ci$nienia zreduko-

wanego.
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Analiza przejmowania ciepla przy wrzeniu w przeplywie w kanalach konwencjonal-
nych zawierajaca przeglad najbardziej znanych metod pozwalajacych okresli¢ wspol-
czynnik przejmowania ciepta. Wykazano, ze istnieje szereg korelacji umozliwiajacych
modelowanie procesu wrzenia w przeplywie, jednak ujecie wszystkich trendow zmian
wspolczynnika przejmowania ciepta za pomoca jednej korelacji jest zadaniem bardzo
trudnym.

Opis wrzenia w przeplywie w kanalach o malej §rednicy, gdzie dokonano krytycznej
oceny modeli prezentowanych w literaturze. Stwierdzono, ze zaprezentowane korelacje
maja w wigkszosci przypadkow charakter empiryczny, a wiele z nich nie uwzglednia
stopnia suchosci oraz efektow zwiazanych z wptywem ci$nienia zredukowanego.

Cel i tez¢ pracy.

Pélempiryczny model wrzenia w przeplywie, ktory stanowi podstawg dalszych rozwa-
7an Doktorantki. Model ten uwzglednia efekty zwiazane z nieadiabatycznoscia przepty-
wu, jak rowniez umozliwia wyznaczenie wspotezynnikow przejmowania ciepta zarowno
podczas wrzenia i kondensacji przeplywie w kanalach o $rednicach konwencjonalnych
i minikanatach. Opisano glowne zaleznos$ci opisujace rozpatrywany model.

Szczegolowy opis stanowiska badawczego, a w tym wlasnosci badanych czynnikow
chlodniczych, dane techniczne gldwnych elementow oraz oprzyrzadowania stanowiska.
Przedstawiono procedur¢ wykonywania badan eksperymentalnych oraz analizg bledow
pomiarowych. Podano przyktadowe wyniki pomiarow oraz specyfikacjg bazy danych lite-
raturowych przyjetych do analizy.

Wlasne modyfikacje Doktorantki modelu dla przeplywow dwufazowych w kanalach
konwencjonalnych i o malej Srednicy. Przeprowadzono analiz¢ modeli opisujacych
spadki ci$nienia w przeptywie dwufazowym oraz ich wplywu na dopasowanie wynikow
modelu obliczeniowego z danymi eksperymentalnymi w zakresie wspolczynnika przej-
mowania ciepla. Wprowadzono zmiany w czlonie rownania modelu zwiazanym z oporami
przeptywu dwufazowego, co wplywa zar6wno na otrzymane wyniki w przypadku wrzenia
w przepltywie, jak i kondensacji. Zaproponowano rowniez poprawke, ktora koryguje
wspotczynnik przejmowania ciepla podczas wrzenia w objetoéci poprzez modyfikacjg
gradientu temperatury.

Weryfikacj¢ wynikéw obliczen z posiadang bazg danych eksperymentalnych, ktora
lacznie zawiera 7650 punktow pomiarowych dotyczacych wrzenia w przeptywie dla dzie-
sigciu czynnikéw roboczych.

Podsumowanie, wnioski i zalecenia dla przyszlych prac, gdzie Doktorantka zawarla
w punktach opis zrealizowanych prac badawczych, osiagnigtych celow naukowych 1 moz-
liwosci dalszych badan.

Rozprawe konczy spis literatury, tabel i rysunkéw oraz cztery zalaczniki, ktore za-
wieraja wybrane korelacje obliczeniowe, wybrane wlasciwosci fizyczne czynnikow robo-
czych, analize bledéw pomiarowych i obliczenia indywidualne wymiany ciepta dla wy-
branych czynnikow.

2. Teza pracy

Doktorantka w rozdziale siodmym podata cel swojej pracy i tezg, twierdzac, ze Wuwzgled-

nienie cisnienia zredukowanego w mnozniku dwufazowym, wspolczynniku przejmowania cie-
pla dla wrzenia w objetosci oraz w poprawce modyfikujgcej gradient temperatury w stosunku



do wrzenia w objetosci P w analizowanym modelu wrzenia i kondensacji w przeplywie dla
kanatow konwencjonalnych i minikanalow przyczyni si¢ do poprawy jego zbieznosci z posia-
dang bazg danych eksperymentalnych”. Majac na uwadze udowodnienie powyzszej tezy
Doktorantka pozyskata i usystematyzowata baz¢ danych eksperymentalnych dla kanalow
konwencjonalnych i1 o malej $rednicy. Przeprowadzita analiz¢ w oparciu o badania ekspery-
mentalne dostgpne w literaturze oraz w przypadku czynnika HFE7000 o wlasne badania eks-
perymentalne. Opracowata algorytm obliczeniowy, ktory umozliwiat wyznaczenie warto$ci
wspolczynnika przejmowania ciepla w przeptywie dwufazowym, z wykorzystaniem réznych
modeli obliczeniowych dla réznych czynnikow roboczych. Efektem prowadzonych analiz
bylo zaproponowanie nowej postaci korelacji obliczeniowej uwzgledniajacej wplyw ci$nienia
zredukowanego na intensywno$¢ procesu wymiany ciepla. Pozwala ona wyznacza¢ wspol-
czynniki przejmowania ciepta z duzo wyzsza dokladnoscia niz dotychczas, co potwierdzity
wyniki obliczen Doktorantki. Oznacza to, ze poprzez realizacje wyzej wymienionego zakresu
prac w pelni uzasadnita postawiona tez¢ swojej pracy.

3. Rozwinigcie tezy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska odnosi si¢ do wymiany ciepta i pedu podczas
przemian fazowych wrzenia 1 kondensacji w kanatach konwencjonalnych 1 minikanatach ru-
rowych, ktore znajduja obecnie duze zastosowanie w praktyce. Powoduje to potrzebg prowa-
dzenia dalszych badan eksperymentalnych i teoretycznych. Doktorantka po omowieniu pod-
stawowych poje¢ dotyczacych przeplywéw dwufazowych ocenita stan badan w zakresie teo-
retycznego 1 eksperymentalnego wyznaczania warto$ci wspdtczynnika przejmowania ciepta
podczas wrzenia w objetosci 1 wrzenia w przeptywie oraz spadku ci$nienia w kanale. Wyka-
zala, ze istnieje duza liczba prac o tej tematyce. Przeanalizowala modele r6znych autorow
opracowane dla wrzenia w objetosci i wrzenia w kanatach o $rednicach konwencjonalnych
1 minikanatach rurowych. Stwierdzila, ze wigkszo$¢ modeli ma charakter empiryczny, a ich
uogoblnienie jest praktycznie niemozliwe. Ponadto uchwycenie wszystkich trendow zmian
wspolczynnika przejmowania ciepta za pomoca jednej korelacji jest bardzo trudnym zada-
niem. Dodatkowo, wigkszo§¢ dostgpnych w literaturze korelacji nie ma podstaw teoretycz-
nych. Stwierdzila, ze korelacja prof. Jarostawa Mikielewicza zashuguje na szczegdlna uwagg.
Posiada ona podstawy teoretyczny i uogoélniony charakter. Pozwala wyznacza¢ wartos$¢
wspolczynnika przejmowania ciepta podczas wrzenia 1 kondensacji w kanatach konwencjo-
nalnych i w kanatach o matej $rednicy. Jej istotng zaletq jest bezposrednie wiaczenie do opisu
wymiany cieplta takze oporow przeplywu, co jest szczegolnie wazne w przypadku przeptywu
w kanatach o matej srednicy, z dominujaca strukturg pierScieniowa przeptywu dwufazwoego,
gdzie opory przeptywu i dyssypacja energii maja bezposredni wptyw na wymiang ciepla.
Doktorantka stwierdzila, ze chociaz korelacja J. Mikielewicza daje wzglednie dobra zgodno$¢
wynikow obliczen z wynikami badan eksperymentalnych, to jednak nie uwzglednia szerokie-
go zakresu zmian ci$nienia zredukowanego. Zalozyta wigc, ze uwzglednienie ci$nienia zredu-
kowanego w analizowanym modelu moze przyczynic si¢ do dalszej poprawy zbieznos$ci wy-
nikow obliczen z wynikami eksperymentow. Majac powyzsze na uwadze, Doktorantka pozy-
skata 1 usystematyzowala baze danych eksperymentalnych dla wrzenia w kanalach konwen-
cjonalnych i o malej $rednicy. Zebrana baza danych eksperymentalnych liczyla tacznie ponad
7500 punktow eksperymentalnych dla dziesigciu czynnikow roboczych: dwutlenku wegla,
R134a, R1234yf, R600a, R290, amoniaku, R236fa, R245fa, R152a oraz HFE7000. Przepro-
wadzita réwniez w szerokim zakresie prace badawcze wilasne, dotyczace wrzenia czynnika
roboczego HFE7000 w minikanale rurowym o $rednicy 2,3 mm. W ramach eksperymentu
przeprowadzono pigcdziesiat siedem serii pomiarowych o parametrach w zakresie: temperatu-



ra nasycenia 30 + 54 °C, gesto$é strumienia masy 214 + 1006 kg(m’s), gestosé strumienia
ciepta 60 + 227 kW/m’. Badania przeprowadzono dla pelnego zakresu zmiennosci stopnia
sucho$ci, to jest x = 0 + 1, w przypadku kazdej serii pomiarowej. Majac na uwadze modyfika-
cj¢ korelacji J. Mikielewicza Doktorantka opracowala algorytm obliczeniowy w programie
Excel, ktory umozliwil prowadzenie obliczen numerycznych pozwalajacych na uwzglednienie
wartosci ci$nienia zredukowanego w obliczeniach wspdlczynnika przejmowania ciepta tak,
aby uzyska¢ jak najlepsza zgodno$¢ wynikéw obliczen z wynikami badan eksperymental-
nych. Prace prowadzono dwutorowo. W pierwszej kolejnosci dopasowano najlepsza korelacje
z literatury opisujaca mnoznik dwufazowy, a nastgpnie wyznaczono warto$¢ wyktadnika po-
tegowego a, do wprowadzonej korekty uwzgledniajacej cisnienie zredukowane w modyfikacji
wlasnej modelu Mdillera-Steinhagena i Hecka. W oparciu o teori¢ regresji wielu zmiennych
wyznaczono rowniez wartos¢ wspodtczynnika potggowego a; wystgpujacego przy cisnieniu
zredukowanym w cztonie oporoéw przeptywu. Uzyskano w ten sposdéb zmodyfikowana postaé
korelacji J. Mikielewicza pozwalajaca wyznacza¢ warto$ci wspoiczynnika przejmowania cie-
pla przy wrzeniu i kondensacji w przeptywie w szerokim zakresie zmiennosci ci$nienia zre-
dukowanego. Po poréwnaniu wynikow obliczen wedtug tej korelacji z wynikami z bazy da-
nych stwierdzono, ze 63% wszystkich danych eksperymentalnych miesci si¢ w przedziale
+30%. Taki wynik mozna oceni¢ pozytywnie, majac na uwadze duza liczbe czynnikow 1 sze-
roki zakres zmiennosci parametrow cieplno-przeptywowych czynnikow. Swiadezy to o duzej
uniwersalno$ci proponowanej zalezno$ci obliczeniowej 1 duzym uogdlnieniu.

4. Oryginalno$¢ i wartoSci poznawcze pracy

Prezentowana rozprawa dotyczy bardzo istotnego zagadnienia w energetyce dotyczacego
poszukiwania uniwersalnych zaleznosci opisujacych wymiang ciepta podczas przemian fazo-
wych czynnikéw roboczych w kanatach konwencjonalnych i kanatach o matej $rednicy. Do-
tyczy to zarowno procesOw wrzenia jak i skraplania. Dlatego temat i zakres ocenianej roz-
prawy doktorskiej nalezy uznaé jako nowatorski, o duzej oryginalnosci 1 wartosci poznaw-
czej. Chociaz w literaturze znajduje si¢ duza liczba publikacji dotyczacych tej tematyki, to
jednak brak jest uogolnionych zaleznos$ci obliczeniowych, a w szczegdlnosci posiadajacych
podstawy teoretyczne. Istnieje wiele zalezno$ci empirycznych, ktére dotycza wybranych
czynnikow roboczych, okreslonego zakresu parametrow cieplno-przeptywowych 1 stad ogra-
niczonego zastosowania. Istnieje wigc potrzeba poszukiwania uogdlnionych, uniwersalnych
zaleznos$ci uwzgledniajacych jak najwiecej parametrow przeptywu dwufazowego w szerokim
zakresie zmiennosci 1 stosowanych dla réznych czynnikdw roboczych. Majac powyzsze na
uwadze Doktorantka przeprowadzila wnikliwg analiz¢ r6znych modeli prezentowanych przez
wielu autorow w zakresie wymiany ciepta podczas wrzenia w objgtosci 1 w przeplywie oraz
spadkéw cisnienia w przepltywie dwufazowym. Na wyrdznienie zastuguje sposob przeprowa-
dzenia tej analizy i jej wyniki pod katem przydatnosci omawianych modeli w opisie przemian
fazowych czynnikow roboczych oraz zakresu zmiennosci cisnienia zredukowanego. Ponadto
opracowane zestawienia omawianych modeli obliczeniowych stanowia cenny materiat do
dalszych analiz. Jako podstawe swoich rozwazan przyjeto korelacje J. Mikielewicza (z poz-
niejszymi modyfikacjami), ktéra posiada podstawy teoretyczne i pozwala z dobra dokladno-
$cig wyznaczaé wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepla przy wrzeniu lub skraplaniu
czynnika roboczego w przeptywie. Doktorantka wykazata, ze mozna ja jeszcze udoskonalid,
poprzez wprowadzenie do obliczen wartosci ci$nienia zredukowanego, co poprawito doklad-
no$¢ obliczen 1 zakres jej zastosowania. Jako element oryginalnos$ci nalezy uzna¢ wprowa-
dzenie do algorytmu obliczeniowego wartosci ci$nienia zredukowanego, co pozwolilo znacz-
nie lepiej dopasowac¢ wyniki obliczen do wynikdw z bazy danych eksperymentalnych. War-



to$¢ ta zostata wprowadzona dwukrotnie do obliczen, to jest w celu modyfikacji mnoznika
dwufazowego i poprawki uwzgledniajacej wptyw predkosci przeplywu, strumienia ciepta
i stopnia suchosci.

Waznym osiagnigciem Doktorantki jest rowniez zgromadzenie duzej bazy danych ekspe-
rymentalnych w postaci ponad 7500 punktéw eksperymentalnych dla dziesigeiu czynnikow
roboczych: dwutlenku wegla, R134a, R1234yf, R600a, R290, amoniaku, R236fa, R245fa,
R152a oraz HFE7000. Istotnym osiagnigciem jest modernizacja stanowiska laboratoryjnego,
opracowanie metodyki badan i przeprowadzenie wlasnych badan eksperymentalnych doty-
czacych wrzenia czynnika roboczego HFE7000 w minikanale rurowym o $rednicy 2,3 mm w
szerokim zakresie zmian parametrow cieplno-przeptywowych.

Zrealizowany zakres prac przyczynit si¢ do powstania nowego, zaréwno pod wzgledem
jakosciowym jak i iloSciowym, opisu teoretycznego procesu wrzenia w przeplywie. Na wy-
roznienie zastuguje rowniez proba ujednolicenia opisu procesu wrzenia i skraplania w prze-
ptywie. Jest to nowe uniwersalne podej$cie stosowane przez nielicznych badaczy. Wyniki
modelowania wykazuja dobra zgodno$é z wynikami badan eksperymentalnych, szczegdlnie
w szerokim zakresie zmian ci$nienia zredukowanego.

5. Wartosci uzytkowe pracy

Praca ma nie tylko istotne warto$ci merytoryczne, ale rowniez posiada walor aplikacyjny
i dotyczy w szczegdlnosci badania wplywu ci$nienia zredukowanego na wymiang ciepta
i pedu w kanalach konwencjonalnych i w minikanatach rurowych. Autorka przedstawita za-
lezno$¢ obliczeniowa pozwalajaca wyznaczy¢ warto§¢ wspoteczynnika przejmowania ciepla
podczas wrzenia i skraplania czynnika roboczego w przeptywie w szerokim zakresie zmian
ciénienia zredukowanego. Zalezno$¢ ta znajdzie bezposrednie zastosowanie w projektowaniu
wymiennikow i miniwymiennikow ciepta, tzw. kompaktowych parownikow i skraplaczy.
Przyczyni sig¢ to do wzrostu dokladnosci obliczen, bardziej precyzyjnego okreSlenia po-
wierzchni wymiany ciepta i rozmiaréw instalacji. Wymienniki takie jak, parowniki i skrapla-
cze znajduja duze zastosowanie w wielu galgziach przemyshu. Dotyczy to zardwno tzw. duzej
oraz malej energetyki, w tym ogrzewnictwa, chlodnictwa, klimatyzacji, a takze przemystu
chemicznego, elektroniki, medycyny, transportu itp.

Zaproponowany opis zjawiska przemiany fazowej wrzenia czynnikéw roboczych w kana-
tach o $rednicy konwencjonalnej i w minikanatach stanowi istotny wktad Doktorantki do opi-
su fizyki zjawiska wrzenia w przeptywie. Zaproponowane zaleznoséci obliczeniowe sg row-
niez tego przyktadem.

6. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Uwagi o charakterze merytorycznym

1. Autorka podala tytut swojej rozprawy jako ,,Modelowanie procesu wrzenia i kondensacji
w przeplywie w rozszerzonym zakresie cisnier zredukowanych”. Tak sformulowany tytut
sugeruje, ze Doktorantka modelowata procesy wrzenia i kondensacji w przeptywie. Jed-
nak tak nie jest. Przedstawiona do oceny rozprawa dotyczy przede wszystkim procesow
wrzenia. Swiadczy o tym zgromadzona baza danych do$wiadczalnych, wiasne badania
eksperymentalne, prowadzone obliczenia numeryczne i walidacja zaproponowanego mo-
delu obliczeniowego. Co prawda, Doktorantka prowadzita modyfikacje korelacji profeso-
row Jarostawa i Dariusza Mikielewiczéw, ktdra jest zalecana do prowadzenia obliczen dla
wrzenia i kondensacji, ale poza tym, ze podata taka informacj¢ w pracy, to zadnych dzia-
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fan w zakresie kondensacji nie podj¢la. Dlatego byloby lepiej, gdyby w tytule rozprawy
nie podano stowa ,,kondensacja”, a tylko w tresci pracy znalazla si¢ informacja, ze podana
posta¢ koncowa zmodyfikowanej korelacji moze by¢ rowniez stosowana dla proceséw
kondensacji zgodnie z jej poprzednig postacia.

Wedlug przedstawionej metodyki badan strumien ciepta na ogrzewanej $ciance odcinka
pomiarowego zadawano elektrycznie. Nie podano jednak, w jaki sposob okreslano straty
ciepta do otoczenia, a zapewne byly znaczne, poniewaz ze wzgledu na termowizyjny po-
miar temperatury $cianki kanal pomiarowy nie byt zaizolowany.

Na rys. 9.4 (str. 76) przedstawiono zmiany temperatury na $ciance dla przyktadowych
wartos$ci temperatury nasycenia. Istnieje pytanie, co bylo przyczyna duzych zmian tempe-
ratury na dlugosci minikanatu (do 5 K)? Badania majace na celu precyzyjne wyznaczenie
warto$ci wspolczynnika przejmowania ciepta powinny by¢ prowadzone w stanie ustalo-
nym. Tym czasem oscylacyjna zmiana temperatury nasycenia wskazuje na pulsacje ci-
$nienia.

Niejasno tez podano sposob okreslania wartosci temperatury nasycenia czynnika w mini-
kanale odcinka pomiarowego. W tekscie pracy napisano ,,.Lokalng wartos¢ temperatury
nasycenia plynu T, odczytano dla danego cisnienia lokalnego za pomocg programu RE-
FPROP”. Nie podano jednak, jak wyznaczano ci$nienie lokalne. Trzeba to uszczegdlto-
wic.

W pracy okre$la si¢ w r6zny sposob granicg¢ wystgpowania ruchu laminarnego 1 burzliwe-
go w kanale. Na stronach 36 i 60 podaje si¢ jako Re = 2300, a na stronie 27 wystgpuje Re
= 2000.

W spisie oznaczen, podano, oznaczenie G (kg/(mz-s)) dotyczy masowego natgzenia prze-
plywu, tymczasem jest to gesto$¢ strumienia masy, co wynika z zapisu jednostek pomia-
rowych. Masowe natezenie przeplywu podajemy w (kg/s). Brak jest rowniez oznaczenia
kinematycznego wspdlczynnika lepkosci - v.

W opisie rys. 2.2 (str. 17) nalezato podac, ze osie wspotrzednych opisuja wielkosci w ska-
li logarytmicznej.

Na stronie 19 uzyto okreslenia ,,doplywa jako ciecz przechlodzona”. Poprawnie bedzie
wdoplywa jako ciecz niedogrzana do temperatury nasycenia”. Ciecz przechlodzona to
ciecz o temperaturze nizszej od temperatury przemiany fazowej ciecz - cialo stale.

W pracy uzywa sig¢ réznych jednostek ciSnienia, w tym [baro6w] ktore obecnie nie sg zale-
cane do stosowania w opracowaniach technicznych (np. str. 41, 83). Lepiej ci$nienie po-
dawa¢ w kPa lub MPa.

Na stronie 64 jest bledna posta¢ wzoru (6.18). Wystepuje tam stosunek ggstosci gazu do
gestosci gazu. Jedna z gestosci powinna dotyczy¢ cieczy.

Na wielu rysunkach podano linie opisujace zakres zgodno$¢ wynikow obliczen z wyni-
kami badan eksperymentalnych (rys. 9.11, 9.12, 9.13, 11.1, 11.2 itd.). Nie podano jednak
przy tych liniach wartosci w procentach, co moze znacznie utatwié analiz¢ tych wykre-
SOW.

Podpisy pod rys. 9.10 + 9.14 (str. 91 + 92) s niezbyt poprawne pod wzgledem jgzyko-
wym.

Eksponujac ostateczna posta¢ modelu obliczeniowego za pomoca rownania (11.4) — str.
141 nalezalo poda¢ w jakim zakresie parametrow mozna jq stosowac.



14. Na str. 183 uzyto pojecia ,,Analiza bledéw pomiarowych” — obecnie uzywa si¢ pojecia
wAnaliza niepewnosci pomiarowych”.

Uwagi edytorskie

Uwagi ogélne:

1. Nalezy podkresli¢ wysoki poziom przygotowania rozprawy doktorskiej pod wzgledem
edytorskim. Praca zostala napisana profesjonalnie. Zwraca uwage wysoka jako$¢ rysun-
kow 1 styl wzordw.

2. Autorka podajac w tekscie pracy liczby stosuje niekiedy kropki (np. str. 76, 97, 99 itp.),
aby oddzieli¢ czesé catkowitg liczby od ulamkowej (styl angielski). W jezyku polskim
stosujemy przecinki.

Uwagi szczegélowe

[

Stwierdzono bledy literowe:

- str. 14 — jest ,,oklokrytycznych”, powinno byé »okolokrytycznych”,
- str. 20 — ,trudny” —» »trudne”,

- str. 51 — , zwartosci” — »Zawartosci”,

- str. 76 — ,,Badnia” — ,»,Badania”,

- str. 76 - kg/m™ - kg/(m’-s)”,

- str. 96 — ,,0borki” — | obrébki”.

2

Narys. 9.2 (str. 75) brakuje odcinka rurowego zamykajacego obieg by-passu.

7. Uwagi koncowe

Praca napisana jest bardzo zwigzle 1 w sposob zrozumialy. Podane uwagi krytyczne majq
charakter dyskusyjny i powinny by¢ inspiracja dla Doktorantki do prowadzenia dalszych ba-
dan eksperymentalnych i analiz teoretycznych. Uwagi te nie pomniejszaja wartosci opiniowa-
nej pracy.

8. Wniosek do Rady Wydzialu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest wartoSciowa pracg naukowa. Dokto-
rantka wykazata sig umiejgtnoscia formulowania probleméw badawczych i rozwiazywania
ich przy uzyciu wlasciwych metod naukowych. Wykazala takze umiejgtnosei wykorzystania
istniejacej wiedzy z zakresu techniki cieplnej przy prowadzeniu badan eksperymentalnych
1 analiz teoretycznych. Praca stanowi oryginalny wkiad do badan wymiany ciepta i pedu
w osrodkach dwufazowych. Wnhioskujg o przyjecie pracy mgr inz. Blanki Jakubowskiej jako
rozprawy doktorskiej spelniajacej wymagania ustawy o stopniach i tytule naukowym i o do-
puszczenie jej do publicznej obrony.



