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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michala Bajora
pt. ,Intensyfikacja wymiany ciepla poprzez zastosowanie techniki strugowej w

rekuperatorach”

wykonana na podstawie zlecenia Dziekana Wydzialu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej nr. I
dz.170/WM/2018 — prof. dr hab. inz. Dariusza Mikielewicza. z dnia 24.07.2018 roku.
Recenzowana dysertacja zostala opracowana pod opieka naukowa dr. hab. inz. Jana

Wajsa, prof. PG.

1. Wprowadzenie

Zagadnienie oszczednosci energii i materiatéw jest jednym z najwazniejszych elementow
Swiatowej polityki. Nieustanny postep technologiczny jest przyczyng wzrostu wymagan
energetycznych, przy jednoczesnej tendencji do miniaturyzacji konstrukcji urzadzen.

Jak podaje Autor przedmiotem rozprawy jest analiza procesu intensyfikacji wymiany ciepla
w plaszczowo-rurowych wymiennikach, w ktérych zastosowano przegrody sitowe (perforowane),
generujgce strugi uderzajgce w cylindryczng $ciank¢ wymiany ciepta. Konstrukcja wymiennika
zostata opatentowana przez zespot P.G., do ktérego dotaczyt Autor rozprawy.

Praca mgr. inz. Michata Bajora odnosi si¢ gtéwnie do rezultatdéw badan eksperymentalnych
zaprojektowanych wcze$niej wymiennikow, ale rowniez, w duzym stopniu, teoretycznych. Badania
eksperymentalne wykonano na dwoch innowacyjnych rekuperatorach (wymiennikach),
zaprojektowanych przez promotora dr. hab. Jana Wajsa i wykonanych przez Autora oraz
rekuperatora referencyjnego.

Autor zaplanowal eksperyment i zarejestrowat duza liczbe rezultatdéw. Akwizowano wartosci
parametrow charakteryzujacych procesy wymiany ciepla oraz strat ciSnienia ptynéw roboczych.
Dane uzyskane z badan przetworzono, uzyskujac jakosciowe i ilo§ciowe opisy wptywu parametrow
termodynamicznych na wspdtczynniki przejmowania (a tym samym przenikania ciepta) oraz straty
ci$nienia czynniko6w roboczych. Przedstawiona w rozprawie analiza wynikéw eksperymentalnych

opisuje istotne aspekty zjawisk wymiany ciepta i strat ci$nienia w rekuperatorach, w ktorych



zastosowano techniki strugowe. Rezultaty stanowig cenny material pozwalajacy na wykonanie

wielu rozszerzajacych analiz.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy
Praca liczy 128 stron Sklada si¢ na nig dziesi¢¢ rozdziatéw, wykaz literatury oraz 7
zalgcznikow zawartych na 14 stronach. W zalgcznikach znajdujg sie¢ rezultaty badan w postaci

tabel. W pracy zawarto 85 rysunkéw i 17 tabel.

Na poczatku rozprawy umieszczono spis wazniejszych oznaczen. Wykaz oznaczen mozna
bytoby uproscié¢ przenoszac czes¢ symboli do grupy indekséw dolnych. Widoczny jest podziat
pracy na podstawowe jej czesci: przeglad literatury, cze$¢ eksperymentalna, wyniki i dyskusja

rezultatéw, podsumowanie wynikow oraz wnioski.

Przeglad literatury opisany jest na 29 stronach. Analiza eksperymentalna i teoretyczna
wraz z rezultatami, ich oméwieniem oraz podsumowaniem zajela 61 stron, co stanowi 48%
objetosci pracy.

Pozostate czesci pracy doktorskiej to: spis tresci, analiza stanu wiedzy, teza oraz cel i
zakres pracy, opis stanowisk badawczych i szczegdétow metodyki badan, w tym ocena doktadnosci
pomiaréw. Prac¢ konczy rozdziat 10 ,,Podsumowanie i kierunki dalszych prac”.

Bibliografia liczy 111 pozycji (w tym cztery publikacje oraz zgloszenie patentowe,
ktérych wspotautorem jest Doktorant) cytowanych w czeSci dotyczace] stanu wiedzy,
eksperymentalnej, teoretycznej oraz dyskusji wynikow. Wsroéd cytowanych publikacji sa gtéwnie
prace z ostatnich lat, ale tez wydane wczesniej.

W rozprawie znalazly si¢ wszystkie elementy niezbedne dla pracy doktorskiej.

3.Merytoryczna ocena rozprawy

3a. Uwagi ogolne

Wybdr tematu jest uzasadniony wysoka rangg naukows i aplikacyjng podjetej problematyki.
Poszukiwanie rozwigzan wysokosprawnych, kompaktowych wymiennikéw ciepla, ktore moga by¢
stosowane w wielu dziedzinach, jest obecnie istotnym zagadnieniem.

Gtéwnym przedmiotem zainteresowania Autora rozprawy s3 zagadnienia dotyczgce
intensyfikacji wymiany ciepta w wymiennikach, jako podstawowych urzgdzeniach systeméw
energetycznych. Jednym ze sprawdzonych sposobéw zwigkszenia wartosci wspdtczynnikow
przejmowania ciepta jest zastosowanie metod nie wymagajacych dostarczania dodatkowej energii
do procesu, czyli metod pasywnych, Przyktadami tych metod s3: rozwinigcie powierzchni wymiany

ciepla, turbulizacja przeptywu, stosowanie ptynéw roboczych o lepszych wiasnosciach w wymianie



ciepla, czy wreszcie zastosowanie strug uderzajacych w $cianke.

Autor postawit nastepujaca teze: Zastosowanie techniki strugoWej
w kompaktowych rekuperatorach przyczynia sie do intensyfikacji wymiany ciepla, szczegdlnie dla
przypadku wymiany ciepla z udziatem gazow. Teza doktorska jest pewnym zalozeniem, odno$nie
przedmiotu badan, ktérg nalezy udowodnié na podstawie przeprowadzonego empirycznego studium
danego zagadnienia.

Recenzowana praca ma charakter eksperymentalno — teoretyczny. Badania przeprowadzono
w warunkach konwekcyjnej wymiany ciepla. Ptynem ogrzewajacym bylto powietrze, a ogrzewanym
— woda.

Doktorant nie zaglebia si¢ w modelowanie zjawisk fizycznych i nie wykorzystuje
program6w do analiz numerycznych, co w tym przypadku jest zabiegiem stusznym. Uogoélnieniem
rezultatow badan jest wilasna korelacja Autora, dedykowana wymiennikom strugowym o
konfiguracji cylindryczne;.

Dobér metod badawczych jest trafny i zgodny ze wspolczesnymi kierunkami rozwoju
wiedzy o wymianie ciepta. Autor uzyskal wartosciowe wyniki, moggce zainteresowa¢ innych
badaczy.

Ponizej przedstawiam krotko zawarto$¢ recenzowanej pracy doktorskie;j.

Rozdzialy drugi i trzeci rozprawy (pierwszym jest wprowadzenie) zawieraja przeglad stanu
wiedzy: od kwestii podstawowych, jak klasyfikacja wymiennikoéw ciepta, poprzez przeglad prac
badawczych, do szczegdtowego omdwienia techniki strug uderzajgcych.

TreScig rozdziatu 4 jest teza pracy. Nie budzi ona watpliwosci, chociaz ma cechy raczej
przyjetego zatozenia, niz tezy wymagajacej udowodnienia. W rozdziale 4 zawarto rowniez cel i
zakres badan. Rozdzialy 5, 6 i czgsciowo 7 zawieraja opis metodyki badan. Zakonczenie rozdzialu
sibdmego to wyniki pomiaréw i obliczen, analiza i weryfikacja wartosci liczb Nusselta oraz
propozycja wlasnej korelacji dotyczacej rekuperatorow strugowych o budowie cylindryczne;j.

Moim zdanie wyzej wymienione cze$ci rozprawy, zawarte w rozdziale 7, powinny by¢
wyraznie rozdzielone (osobny rozdzial dotyczacy metodyki badan, osobny poswigcony rezultatom
badan eksperymentalnych i teoretycznych oraz oddzielny, bedacy opisem istotnego wkiadu
wlasnego Doktoranta, czyli korelacji). Autor podaje wlasne réwnanie korelacyjne, dotyczace
wymiennikéw strugowych o budowie cylindrycznej. Zilustrowat na wykresach jako$¢ dostosowania
korelacji do rezultatéw eksperymentalnych.

Na uznanie zasluguje rozdz. 9 poSwiecony ocenie niepewnosci pomiarowych. Autor stosuje
metode fypu B, wyznaczajac niepewnosci standardowe (dla pomiaréw wielkosci mierzonych
bezposrednio) oraz niepewnosci zlozone, korzystajac z prawa przenoszenia niepewnosci, jak

najbardziej uzasadniong w przypadku analizy niepewnosci tego rodzaju pomiaréw ztozonych.



3b. Krytyczne uwagi szczegélowe

W rozdziale 5 Autor opisuje przedmiot badan, a w tabeli 6 jego charakterystyke
geometryczng. Widoczne jest , ze parametry geometryczne Autor przyjat arbitralnie, bowiem nie
znalaztlem w pracy uzasadnienia tego zabiegu. By¢ moze inna liczba otwordw, ich Srednica,
odleglos¢é miedzy otworami itp. datyby zupelnie inne wyniki. Prosz¢ Autora o wyjasnienie.

Prosze réwnie o odpowiedZ do rozdz. 7.6. Zastosowano dwa rbézne wymiary
charakterystyczne w liczbach Nusselta. Jak wplywa to na wartosci iloSciowe liczb dla strony

ogrzewajacej i ogrzewanej?

4. Uwagi redakcyjne

Rozprawe mgr. inz. Michatla Bajora napisana zostala poprawnym jezykiem, z uzyciem

wlasciwej terminologii. Pojawily si¢ nieliczne btgdy edycyjne.

Przyklady usterek korektorskich wymieniam ponizej:

e Doktorant nie zwrdcit uwagi na przejrzystos¢ rysunkow, (przyktady - rys. 10, 18, 55,
56). Do wykonania opiséw w postaci tekstu i znacznikéw zastosowano zbyt mate
rozmiary,

e niewlasciwe stosowanie lub brak znakéw interpunkcyjnych utrudniaja zrozumienie

sensu niektérych zdan (przyktad - pierwsze zdanie na str. 99),

e te same wielkosci oznaczane sg w rézny sposob (np dla temperatury stosuje dwa

oznaczenia, ¢ lub 7).

e brak opisu oznaczen na rys.27,
5. Ocena rozprawy i wniosek koncowy

Autor podjat sie ambitnego zadania. Wykonat je bardzo dobrze i sumiennie. Wybér tematyki
badan i dobér metod badawczych oceniam jednoznacznie pozytywnie. Wyniki koncowe, uzyskane
po analizie danych eksperymentalnych i analizie teoretycznej wnosza elementy nowosci w nauce.
Duza liczba rezultatéw pozwala na wykonanie w przysztosci dodatkowych badan, ktérych wyniki
dadzg pelniejszy obraz.

Nalezy uznaé, ze postawiong teze¢ Doktorant potwierdzil poprzez badania eksperymentalne,
obliczenia matematyczne i analiz¢ rezultatow.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest potwierdzeniem umiejetnosci
dostrzegania, sformutowania i rozwiazania problemu badawczego. Swiadczy ona o tym, ze Autor
opanowat metody badawcze stosowane w wymianie ciepta, potrafi si¢ nimi prawidtowo

postugiwaé, posiada poglebiona wiedze teoretyczng i specjalistyczng w tym zakresie. Widoczne



jest, ze Doktorant potrafi pracowa¢ samodzielnie.

Wyrazone wyzej uwagi krytyczne dotyczg drugoplanowych elementéw pracy doktorskiej,
ktora zashluguje na pozytywng ocene ogolng. Zalecam Autorowi, by wykorzystat moje uwagi przy
publikowaniu wynikéw badan i w dalszej dzialalnosci naukowe;.

Decydujgce o warto$ci pracy eksperymenty — trudne, pracochtonne i wymagajace stosowania
zaawansowanych technik pomiar6éw i rejestracji danych zrealizowano wzorowo. Bardzo
cenne osiggniecie Autora to wykazanie, Ze zastosowanie wymiennikow zwieksza efektywnosé¢
intensyfikacji wymiany w stosunku do wymiennikéw konwencjonalnych. Zagadnienie wymaga
jednak dalszych systematycznych badan.

Wyniki badan Autora pozwalajg na stwierdzenie, ze teza pracy zostala udowodniona.

Wyrazam  poglad, 2ze praca doktorska mgr. inz. Michala Bajora
pt.  Intensyfikacja  wymiany  ciepla  poprzez  zastosowanie  techniki  strugowej
w  rekuperatorach  spelnia ustawowe, jak 1 merytoryczne warunki okreslone
w art. 13 ustawy O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65 poz. 595 z 14.03.2003 r. z pdZiniejszymi zmianami).

W zwiazku z powyiszym: stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej
i dopuszczenie Pana mgr. inz. Michala Bajora do jej publicznej obrony.

Stawiam réwniez wniosek o wyroéznienie pracy.
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