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Podstawa do opracowania opinii rozprawy doktorskiej mgra inz. Mieszka Tokarskiego
pt.: Computational and experimental analysis of a condensation hood jest uchwala Rady
Dyscypliny Inzynierii Srodowiska. Gérnictwa i Energetyki Politechniki Slaskiej z dnia
30.09.2021r. o powolaniu mnie na recenzenta oraz pismo nr RIE-BD/4/30/2020/2021
Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gorictwa i Energetyki
Politechniki Slaskiej prof. dr hab, inz. Andrzeja Rusina z dnia 19.10.2021r.

Promotorem ocenianej rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Ziemowit Ostrowski.
prof. uczelni, a promotorem pomocniczym dr inz. Arkadiusz Ryfa.

1. Tematyka rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej zwigzana jest z badaniami i optymalizacjg przebiegu
procesow cieplno-przeplywowych (m.in. procesu skraplania pary wodnej z mieszaniny pary i
gazu nieskraplajacego si¢) oraz z badaniami i optymalizacja urzadzen komercyjnie
dostepnych (okapéw kondensacyjnych), ktére realizujg te procesy. Zaprezentowana w pracy
analiza prowadzi do zwigkszenia efektywnosci badanych urzgdzen, uproszczenia ich
konstrukcji, zmniejszenia zuzycia materialéow na ich wytworzenie oraz redukcji czasu i
kosztéw produkcji. Te dziatania sa pozadane z punktu widzenia rozwoju innowacyjnych
produktow, ale réwniez s3 zgodne z dazeniami do redukcji niekorzystnego wplywu na
srodowisko poprzez zmniejszenie zuzycia energii w trakcie eksploatacji nowych bardziej
efektywnych urzadzen oraz do zmniejszenia materialo-, energo- i pracochtonnosci w
procesach produkeyjnych. Praca doktorska dotyczyla rowniez opracowania zaawansowanego
modelu procesu skraplania pary wodnej w okapie kondensacyjnym oraz przeprowadzenia z
jego wykorzystaniem analiz pracy i optymalizacji urzadzenia. Wobec powyzszego uwazam
tematyk¢ rozprawy za aktualna i istotna zaréwno pod wzgledem naukowym, jak i
gospodarczym.
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2. Oméwienic rozprawy doktorskicj

Rozprawe doktorsky przygotowano w formie monografii. w ktorej zapresentowano
poszezegolne etapy prowadzonych badan. Praca powstala w ramach realizacji projektu
badawczo-rozwojowego nr POIR.03.02.01-18-0019/15-00 pt.: Wdrozenie do produkeji nowej
generacji pochlaniaczy pary do piecow konwekceyjno-parowych, kiory byl finansowany przez
Polskg Agencje Rozwoju Przedsigbiorczosci. Projekt byl realizowany przy wspolpracy firmy
Retech Sp. z 0. 0. z Politechnikg Slgska.

Praca sklada si¢ z siedmiu rozdzialoéw, Czterema zalgcznikami do pracy sg listingi
funkeji uzytkowania (tzw. UDF-6w) opracowane w ramach rozwoju autorskich modeli
obliczeniowych okapow kondensacyjnych oraz modeli wymiennikow ciepla pomigdzy
mieszaning pary wodnej i powietrza a powietrzem zewnetrznym (z uwzglednieniem
modelowania procesu skraplania pary wodnej z mieszaniny pary i gazu nieskraplajacego sie).
Ponadto praca zawiera bibliografie, spis oznaczen i skrotow oraz streszczenia po angielsku i
po polsku. Calkowity rozmiar pracy to 163 strony. W rozprawie odwolano sie do 52
publikacji. Znaczna czgéé z cytowanych artykulow naukowych zostata opublikowana w
ostatnich dziesigciu latach. Swiadczy to o aktualnosci tematyki. Praca zawiera bardzo duzo
rysunkow (64) oraz tabel (15). W pracy podano ponad 40 réwnan.

W pierwszym rozdziale rozprawy zwiezle przedstawiono przeglad obecnego stanu
wiedzy. Analizowano prace dotyczace badan eksperymentalnych oraz modelowania
numerycznego zjawisk. ktére wystepuja w okapach kondensacyjnych tj.: kondensacji pary z
mieszaniny pary i gazu nieskraplajacego si¢ (najczesciej powietrza), wymiany ciepla wokél
uzebrowanych rur i przewodéw, przeptywu pltynu z wymiang ciepla przez wewnetrznie
uzebrowane przewody i rury oraz wymiany ciepla w peczkach rur. Oméwiono rowniez prace
dotyczgce analiz wymiennikow ciepla (gléwnie skraplaczy).

W drugim rozdziale podano cel i zakres pracy. Glownym celem rozprawy bylo
opracowanie nowej generacji okapéw kondensacyjnych. Zakres pracy dotyczyl budowy
modeli obliczeniowych oraz analiz procesow cieplno-przeptywowych w badanym urzadzeniu
z uwzglednieniem kondensacji pary wodnej z mieszaniny zawierajgcej pare i powietrze.
W celu opracowania nowej konstrukcji rozwazanego urzadzenia przygotowano autorskie
modele obliczeniowe dla trzech wersji okapow kondensacyjnych.

W trzecim rozdziale ogélnie opisano zasadg dzialania i konstrukcje okapu
kondensacyjnego.

W czwartym rozdziale przeprowadzono eksperymentalng i numeryczng analiz¢ okapu
kondensacyjnego ConvoVent 4 produkowanego przez firmg¢ Retech Sp. z o. o. i
dedykowanego do zastosowan z piecem konwekcyjno-parowym ConvoTherm 4. W pierwszej
kolejnosci szczegdlowo opisano analizowane urzadzenie. Podano szczegoly konstrukcyjne i
wyjasniono zasade jego dzialania. Nastepnie zaprezentowano prosty model bilansowy okapu
kondensacyjnego oraz wykonano stanowisko badawcze. Celem tych prac byta w
szczegOlnosci analiza niestandardowego wymiennika ciepla pomigdzy mieszaning pary i
powietrza pochodzaca z pieca konwekcyjno-parowego a chlodnym powietrzem pobieranym z
otoczenia. Opracowany model, ktéry skiadal sie z trzech réwnan bilansowych, mial stuzyé do
wykonania wstgpnej analizy cieplnej okapu kondensacyjnego. Kolejno opisano stanowisko
pomiarowe do badan eksperymentalnych okapu kondensacyjnego oraz przeprowadzono
pomiary eksperymentalne przy réznych konfiguracjach i warunkach jego pracy. W czasie
tych pomiaréw wytwarzano parg za pomoca generatoréw (o malej i duzej mocy), jak rowniez
przeanalizowano prac¢ w warunkach rzeczywistych . okap polaczono 2z piecem
konwekeyjno-parowym. Zbadano rézne tryby pracy picca. Uzyskane wyniki postuzyty do
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Wyznaczenia. v wykorzystaniem opracowanego modelu bilansowego, wielkosci strumienia
generowane] pary oraz strumienia kondensatu. ktore nie byty mierzone besposrednio w
trakcie  pomiaréw  eksperymentalnych. Na podstawic wynikow pomiarow i obliczen
wyznaczono cksperymentalnie clektywnosé procesu skraplania w okapie kondensacyjnym.
W dalszej czesei rozdzialu przedstawiono autorski tréjwymiarowy model obliczeniowy
analizowanego  okapu kondensacyjnego. Model opracowano w oprogramowaniu
komereyjnym ANSYS Fluent z wykorzystaniem funkeji definiowanych przez uzytkownika.
Skladal si¢ on z trzech czesci (podobszarow). ktore byly polaczone warunkami
zaimplementowanymi z wykorzystaniem User-Defined Function (UDF) oraz z autorskiego
modelu  kondensacji  przy wystgpowaniu  cienkiego  filmu  cieczy  réwniez
zaimplementowanego z wykorzystaniem UDF-ow, W opisie glownie skoncentrowano si¢ na
przedstawieniu metod sprzegania obliczen w podobszarach i idei modelu kondensacji.
Zaprezentowano réwniez wygenerowang siatke obliczeniows. Nastepnie oméwiono wyniki
przeprowadzonych symulacji. ktére wykonano dla trzech konfiguracji pracy okapu
kondensacyjnego. Zaprezentowano mapy konturowe modutu predkosci i temperatury oraz
wyznaczono m.in. efektywnosé¢ kondensacji. W podsumowaniu stwierdzono, 7e oryginalna
konstrukcja  charakteryzowala sie wysokg  sprawnoscig  kondensacji, ale byla
przewymiarowana. Uzyskane wyniki obliczen porownano z wynikami pomiaréw
eksperymentalnych w ten sposéb walidujgc opracowany model obliczeniowy.,

W kolejnym rozdziale zaproponowano modyfikacje budowy okapu kondensacyjnego.
Zmiany te mialy na celu uproszczenie konstrukcji i obnizenie kosztow produkcji urzgdzenia
przy zachowaniu jego wysokiej efektownosci kondensacji. Dgzono do poprawienia
dystrybucji mieszaniny pary i powietrza w trakcie przeplywu przez wymiennik ciepla.
W procesie optymalizacji wymiennika ciepla usunigto dwa rzedy rurek (pierwszy i ostatni),
rozszerzono kanal dystrybuujgcy mieszaning pary 1 powietrza oraz zmodyfikowano
przegrody. Nastgpnie wykonano nowy model obliczeniowy, przeprowadzono analizy
numeryczne i porownano pola modutu predkosci i temperatury w oryginalnej i
zmodyfikowanej konstrukcji okapu kondensacyjnego. Nowy model réznil si¢ od modelu
Zaprezentowanego w rozdziale czwartym tylko geometrig. Wprowadzone modyfikacje do
konstrukcji wymiennika ciepla pozwolily na uzyskanie rownomiernego przeplywu
mieszaniny pary i powietrza przez obie czgsci wymiennika ciepla. W procesie walidacji
modelu predykcje modelu poréwnano z danymi pomiarowymi uzyskanymi na prototypie
urzadzenia z modyfikacjami. Wprowadzone zmiany Kkonstrukcyjne zmniejszyly o kilka
procent efektywnos¢ kondensacji, ale jednoczeénie istotnie uproscily konstrukcje wymiennika
ciepla i spowodowaly zmniejszenie ilosci materialow potrzebnych na wykonanie
zmodyfikowanego urzadzenia.

W széstym rozdziale zaprezentowano nows konstrukcje okapu kondensacyjnego i
przeprowadzono jej badania eksperymentalne i obliczeniowe. Glownym zmianom podlegal
wymiennik ciepla. W nowej konstrukcji powietrze zewngtrzne przeplywato przez przestrzen
miedzy rurkami, a nie przez uzebrowane wewnetrznie rurki, jak bylo w oryginalnym
urzadzeniu. Z kolei mieszanina pary i powietrza plynela wewngtrz rurek. Nastgpnie
opracowano model obliczeniowy, ale tylko dla wymiennika ciepla. W ramach prac
obliczeniowych zoptymalizowano sposob rozprowadzenia powierza zewnetrznego w
wymienniku ciepla poprzez zastosowanie prowadnic przeplywu. W tym celu uzyto narze¢dzia
optymalizacyjnego dostepnego w ANSYS Workbench, a funkcja celu bazowala na indeksie
jednorodnosci przeptywu. W kolejnym kroku opracowano i za pomocy interfejsu UDF
zaimplementowano w ANSYS Fluent model wymiany ciepla miedzy mieszanina pary i
powietrza w rurkach a chlodnym powietrzem przeplywajacym przez obszar miedzy rurkami
w wymienniku ciepla. Model ten bazowal na tej same;j idei co model z czwartego rozdziatu i
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jednocsesnie zawieral  kilka nowych elementow.  Nasiepnie przeprowadzono  poniiary
cksperymentalne 1 analizy numeryezne pracy nowego okapu kondensacyjnego. Badania
wykonano dla dwéch konfiguracji pracy okapu, ale tylko przy zastosowaniu generatora pary.
Przewidywania modelu bardzo dobrze zgadzaly si¢ z danymi pomiarowymi. Dokonano
rowniez szezegdlowej analizy wynikow uzyskanych z modelowania. Omowiono rozklady
modutu predkosci oraz temperatury w przeprojektowanym wymienniku ciepla. Nowa
Konstrukcja okapu kondensacyjnego okazala si¢ znacznie lepsza i wydajniejsza niz
konstrukcja oryginalna i zmodyfikowana. Co wicce] Koszt jej wylworzenia i zuzycie
materialow byly znacznie nizsze.

W' ostatnim rozdziale podsumowano calg pracg, w kidrej opracowano modele
numeryczne trzech okapéw kondensacyinych (oryginalna konstrukcja, zmodyfikowana
konstrukcja i konstrukcja z nowym wymiennikiem ciepta) oraz przeprowadzono analizy
obliczeniowe i eksperymentalne pracy badanych urzgdzen.

3. Elementy nowosci naukowej

Biorac pod uwage zawartoéé rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze zawiera ona
clementy nowosei naukowej, kiore stanowig oryginalny dorobek Doktoranta. Analizowane
urzadzenie oraz proces kondensacji pary z mieszaniny pary i powietrza sg zlozone, a ich
modelowanie obliczeniowe stanowi duze wyzwanie naukowe.

W mojej ocenie praca zawiera nastgpujace elementy charakteryzujace sie nowoscia
naukowy:

¢ Koncepcja autorskiego modelu numerycznego procesu kondensacji pary wodnej z
mieszaniny pary i gazu nicskraplajagcego si¢ przy wystgpowaniu cienkiego filmu
cieczy. Opracowana koncepcja zostala zaimplementowana w oprogramowaniu
komercyjnym ANSYS Fluent. Laczy ona dostgpne w tym oprogramowaniu modele
obliczeniowe (model przeplywu turbulentnego z wymiang ciepla oraz model
transportu skladnika) z modelami analitycznymi (m.in. z korelacjami do wyznaczania
wspolczynnikow przejmowania ciepla po stronie kondensujgcej pary i po stronie
czynnika odprowadzajacego cieplo oraz z modelami bilansowymi) za pomoca
interfejsu  customizacji zwanego potocznie  UDF-em. Opracowana koncepcje
zastosowano do obliczen dwoch typow wymiennikow ciepla: skraplacza
Zaslosowanego w oryginalnym i zmodyfikowanym okapie kondensacyjnym z
przeplywem pary przez peczek rur i z powietrzem plynacym przez uzebrowane
wewngtrznie rurki oraz skraplacza zastosowanego w nowej konstrukcji okapu
kondensacyjnego z parg plyngca przez rurki i powietrzem przeplywajacym przez
peczek ozebrowanych rur. Opracowana koncepcja ma uniwersalny charakter i moze
by¢ zastosowana réwniez do modelowania innych urzadzen i proceséw, w ktorych
wyst¢puje kondensacja z cienkim filmem cieczy lub pochlanianie par réznych
czynnikow.

¢ Teoretyczne badania pracy okapéw kondensacyjnych i ich elementéw, w ramach
ktérych opracowano metodyke badan i dedykowane autorskie modele obliczeniowe
dla dwoch okapow kondensacyjnych oraz dla wymiennika ciepla w nowej konstrukcji
okapu kondensacyjnego. Zaproponowane modele okapow zaimplementowano w
programowaniu komercyjnym ANSYS Fluent i bazowaly na podziale obszaru
obliczenn (geometrii okapu kondensacyjnego) na trzy strefy, ktére byly ze sobg
sprzgzone za pomoca funkcji uzytkownika (UDF-6w) oraz na autorskim modelu
numerycznym procesu kondensacji pary wodnej z mieszaniny pary i gazu
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nieskraplajgeego sie. Flementy nowosci naukowej zawierajyg rowniez zaprezentowane
W pracy wyniki przeprowadzonych analiz obliczeniowych pracy badanych urzgdzen,
ktore pozwalajg lepiej zrozumieé zasade ich dzialania oraz zachodzgee w nich
rjawiska  cicplno-przeplywowe.  Podobne  modele | analizy  pracy  okapow
kondensacyjnych nie byly do tej pory opisane w literaturze.

¢ Eksperymentalne badania pracy okapdw kondensacyjnych oraz metoda okreslania
wydatku masowego pary docierajgcej do okapu z pieca konwekcyjno-parowego i
wydatku kondensatu bazujgca na rownaniach bilansowych. Podobnic jak analizy
obliczeniowe, badania eksperymentalne okapow kondensacyjnych nie zostaly do tej
pory opisane w literaturze. Zatem przeprowadzone badania wnoszg wkiad poznawczy
w zakresie zjawisk cieplno-przeplywowych zachodzgcych w tych urzadzeniach.

¢ Opracowanie nowej zoptymalizowanej konstrukcji okapu kondensacyjnego z
zastosowaniem metody obliczeniowej mechaniki plynéw oraz wymiany ciepla.
Konstrukcja ta bazowala na nowym wymienniku ciepla, w ktérym mieszanina pary i
powietrza przeptywala i kondensowala wewnatrz rurek wymiennika ciepta, natomiast
chlodne powietrze zewngtrzne omywalo ozebrowane rurki ulozone w peczek. Nowa
konstrukcja charakteryzowala sie znacznie lepszq efektywnoscig kondensacji, a
zarazem prostsza konstrukcja, ktérej wytworzenie wymagalo mniej materialow,
energii i pracy.

4. Wartosci uzytkowe rozprawy

Praca doktorska zostal wykonana w ramach realizacji projekiu  badawczo-
rozwojowego nr POIR.03.02.01-18-0019/15-00 pt.: Wdrozenie do produkcji nowej generacji
pochlaniaczy pary do piecow konwekcyjno-parowych, kiéry byt finansowany przez Polskg
Agencjg¢ Rozwoju Przedsigbiorczosci. Opisane w ramach pracy modele i wyniki analiz
zostaly wykorzystane do opracowania dwéch prototypéw okapu kondensacyjnego (jeden ze
zmodyfikowanym skraplaczem. a drugi z nowag konstrukcjg skraplacza). Zgodnie z
informacjami zawartymi w pracy cze$é uzyskanych wynikow zostala wdrozona przez firme
Retech Sp. z 0. o. Firma ta opracowala na bazie uzyskanych w pracy rezultatow dwie
konstrukcje okapu kondensacyjnego inspirowane nowa konstrukcja zaproponowang w
szostym rozdziale i wdrozyla je do produkcji. Ponadto, opracowana koncepcja modelu
procesu kondensacji pary wodnej z mieszaniny pary i gazu nieskraplajgcego sie ma szeroki
potencjal aplikacyjny. Moze by¢ zastosowana do projektowania i optymalizacji innych
urzgdzen i proceséw, w ktorych wystepuje kondensacja z cienkim filmem cieczy lub
pochlanianie par réznych czynnikow.

S. Uwagi merytoryczne

Po przeczytaniu rozprawy doktorskiej nasunely mi si¢ nastgpujace uwagi, pytania i
komentarze natury merytorycznej:

Uwagi ogélne

e W wielu miejscach pracy przedstawione opisy nie s3 jasne, m.in. brakuje:
szczegdlowego opisu matematycznego analizowanego procesu i zjawisk, szczegolow
dotyczacych modeli obliczeniowych czy sposobow implementacji modeli w
srodowisku ANSYS Fluent, informacji o przyjetych zalozeniach, itd. Niektore
fragmenty rozprawy wyjasniajg sie dopiero po przeczytaniu dalszych jej czesci lub
calej pracy.
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Rozdzial |

Przeglad literatury jest dosé powiersechowny. Skupiono sie w nim na problemie
modclowania i badan eksperymentalnych zjawisk | procesowm  skladowyeh. ktore
wystepujg w okapach kondensacyjnych, W odniesieniu do przytoczonych prac brakuje
glgbszej 1 szerszej analizy pod katem stosowanych metod eksperymentalnych i
obliczeniowych. W szezegdlnosci nie podano informacji o opracowanych modelach z
uwzglednieniem stosowanych technik i metod numerycznych oraz o ich walidacji i
uzyskanej  dokladnodci przewidywan.  Nie  przedyskutowano przydatnosci
opracowanych modeli w procesie projektowania majgc na uwadze poprawnosé
przewidywanych wynikow obliczen.

Rozdzial 4

W réwnaniu 4.5 jest symbol. ktory nie zostal opisany (Meondivad). Ponadto nie jest
jasne co oznacza ,.additional condensate flow rate”. o ktérym wspomniano w opisie
pod réwnaniem oraz co oznacza symbol miicond i ad.

Prosze o wyjasnienie skad w réwnaniu 4.10 wziela si¢ liczba 100.

Prosz¢ wyjasni¢ jak byl mierzony wydatek wody zasilajgcej generator pary i moc
generatora.

Co jest rozumiane przez ,,semi-steady state™?

Jakie przyjeto zalozenia do oszacowania strat konwekcyjnych z powierzchni .V
okapu kondensacyjnego?

W jaki sposéb szacowano wydatek zwigzany z kompensacja kondensatu?

Czy w trakcie pomiaréw nie mozna bylo zastosowaé innych konstrukeji elementu
laczacego piec konwekeyjno-parowy z okapem kondensacyjnym takich, kiore
uniemozliwialyby splywanie kondensatu do pieca?

Czy sprawdzono ilosciowo jaka cze$¢ kondensatu splywala do pieca?

Przeprowadzone pomiary eksperymentalne byly doé¢ proste koncepcyjnie i zostaly
wykonane przy pomocy standardowych metod. Niestety nie zmierzono
problematycznych  wydatkéw, {j. wydatku pary doprowadzonej do okapu
kondensacyjnego oraz wydatku kondensatu. Wielkosci te zostaly dopasowane przy
uzyciu modelu bilansowego. Pomimo ze taka metodyka jest poprawna, nalezalo jg
zwalidowa¢ eksperymentalnie, Szczegélnie istotne wydaje si¢ zmierzenie wydatku
pary w trakcie pracy okapu z piecem. Brak takich pomiaréw nie moze by¢
uzasadniony zlozong budows oraz zaawansowanymi funkcjami i automatyka pieca.
Pomiar tych wydatkéw jest istotny. poniewaz wielkogci korekeji wydatkéw masowych
pary i kondensatu byly duze i w kilku przypadkach byly wielokrotnoscia wielkogci
wyznaczonych z bilansu masy. Dlaczego do pomiaru wydatku masowego pary nie
mozna bylo zastosowaé np. termoanemometru wykalibrowanego na przeptyw pary?

W podrozdziale 4.2 opisano zastosowane czujniki pomiarowe i podano ich
dokladnoscei. Niestety nie podano informacji o kalibracji czujnikéw oraz o statystyce
pomiaréw i analizie bledow pomiarowych. Czy eksperymenty przy tych samych
parametrach pracy okapu byly wykonywane tylko raz czy byly powtarzane

kilkukrotnie? Prosze o informacje dotyczgce analizy bledow (statystycznej) oraz
niepewnosci pomiarow,

Strona 6 z 14




« W jaki sposob okreslono wartosci stalveh w modelu osrodka porowatego? Czy stale
byly takie same w kierunku x. v i 2?2 Jakie sg jednostki statych?

e Nie jest jasne w jaki sposob ustalono parametry  w  warunkach  brzegowych
symulujgeych dziatanie wentylatora.

¢ Prosz¢ poda¢ wigeej informacji na temat pomiaru profilu predkogci wylotowe] z
wentylatora, ktory zastosowano w obliczeniach numerycznych.

e W pracy nie przedstawiono modelu matematycznego dla przeptywu plynu oraz
wymiany ciepla i masy w analizowanym obszarze. Nie podano zalozen. Nie ma
szezegolowych informacji na temat warunkéw brzegowych. Opisano jedynie, ale w
sposob niejasny, sprz¢zenia pomiedzy obszarami 1. 11 i 111, Prosz¢ przedstawic
kompletny model matematyczny analizowanego okapu kondensacyjnego wraz z
warunkami  brzegowymi i réwnaniami opisujacymi sprzgzenia poszczegdlnych
obszarow.

¢ Prosz¢ poda¢ szczegoly dotyczgce implementacji modelu numerycznego i ustawien
solwera dotyczgce: zastosowanego schematu rozwigzania, schematow dyskretyzacji
przestrzennej,  sposéb  wyznaczania  gradientéow  wielkodci, zastosowanych
wspolezynnikow podrelaksacii, itd.

e Prosz¢ poda¢ informacje na temat czasu obliczen oraz na temat uzyskiwanego
poziomu zbieznosci réwnah modelowych,

¢ Proszg podac szczegdly dotyczace zastosowanego modelu turbulencji:
o Dlaczego zdecydowano sie na model k-epsilon?
o Czy testowano inne modele turbulencji?
o Jak modelowano region w poblizu $cianki?
o Jakie byly wartosci y+ na kluczowych, z punktu widzenia wymiany ciepla,
powierzchniach?

* Nie przedstawiono w sposéb jasny warunkéw na granicach miedzy obszarami I1 i 11]
oraz sposobu sprzggania obliczen w obszarze 111 111. Podano kilka wzoréw, jednak nie
opisano jasno sposobu ich wyprowadzenia. W szczeg6Inosci:

o Jakie sg przestanki fizyczne uwiarygadniajace poprawnoéé modelu wymiany
ciepla migdzy powietrzem w rurkach i para omywajaca peczek?

o Nie jest jasne jak zamodelowano przeptyw powietrza przez perforowane rurki
wymiennika ciepla i w jaki sposéb wyznaczano wydatek powietrza w rurkach
wymiennika. Prosze o wyjaénienie.

© Nie jest jasne na jakiej podstawie sformulowano wzér 4.16. Nie wiadomo w
jaki spos6b wyznaczono wspdlczynniki korekcyjne g i £ oraz Qmax.

o Nie jest jasne jak wyznaczano temperature powietrza na wyjsciu z
wymiennika.

o Nie jest jasne jak wyznaczono opér we wzorze 4.19 oraz co oznacza Tay oraz
j

© Nie jest jasne dlaczego we wzorze 4.20 uzyto ciepla przemiany fazowej, a nie
zmodyfikowanego ciepla przemiany fazowej tak jak we wzorze 4.17.
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o Nie jest jaspe jaka bvla procedura sprzggajgea warunek  brzegowy na
powierzchni rurck w obszarze powietrza i w obszarze pary. Nie wiadomo, czy
sprz¢zenie bylo dwukierunkowe. Ponadto prredstawione w zalgcznikach
listingi UDF-0w dotyezace sprzgzenia obszardw 11 i 1] sa niejasne. Brakuje
opisow poszezegolnych fragmentéw kodow. W UDF-ach pojawia si¢ wicle
wspdlezynnikow oraz warunkow typu if, ktére nie zostaly wyjasnione. Proszg
poda¢ prawidlowy opis sprz¢zenia obliczen w obszarach Il i IIl wraz z
precyzyjnym wskazaniem jak zostalo to sprz¢zenie zaimplementowane w
oprogramowaniu komercyjnym.

o Nie jest jasne dlaczego na $ciankach wymiennika po stronie powietrznej
przekazywanie  ciepla  bylo  modelowane  za pomocg  makra
DEFINE _SOURCE, a nie za pomoca makra DEFINE_PROFILE jako warunek
brzegowy na $ciankach wymiennika dla rownan rozwigzywanych po stronie
powietrza w obszarze 1ll. Zastosowanie warunku na powierzchni lepiej
odzwierciedla fizyke procesu niz zastosowanie cztonu zrodlowego. Jakie sa
przestanki przemawiajace za uzyciem makra DEFINE_SOURCE? Cuzy
poréwnywano obie metody modelowania przekazywania ciepla? Czy podobne
sprz¢zenie zastosowano na pozostalych $ciankach wymiennika ciepla (np. w
obszarze I1I.A i 111.B z rysunku 4.15)?

o Nie jest jasne jak wyznaczano wydatek kondensatu, czy tylko na podstawie
czlonow zrodlowych w komérkach kontaktujgcych sie z rurami, czy réwniez
na podstawie czlonéw zrédlowych w komérkach kontaktujgcych sie ze
sciankami wymiennika. Co w sytuacji jak ta sama komérka siatki stykala sie
zaréwno z obudowa wymiennika, jak i ze $ciankg rurki?

© Prosz¢ o informacj¢ jak w modelu kondensacji zostala uwzgledniona
charakterystyka konwekcyjnej wymiany ciepla po stronie wewnetrznej (po
stronie powietrza wewngtrznego) oraz po stronie zewngtrznej (po stronie
mieszaniny pary i powietrza).

e Czy siatki w modelowanych podobszarach byly spbjne w miejscach, w ktérych te
podobszary faczyly sig?
o Jaka byla jakos¢ siatki (skewness, aspect ratio, orthogonal quality, y+)?

e Nie jest jasne jaki rozmiar siatki zastosowano do finalnych obliczen. W pracy
pojawiaja si¢ niespojnosci. Najpierw podano, ze .. The finest mesh was used in the heat
exchanger steam side 11, where condensation occurs and source terms are applied. This
part almost entirely was meshed with the use of a sweep method with orthogonal
elements of size up to 5 milimeters.”. Nastpnic stwierdzono, ze ,.As it was said, the
maximum element size in part (11), where the condensation process occurs, was up to
SE-6 m. but elements in the inter-pipe space were kept below 1E-7 m just to stay at the
plateau mentioned earlier.”

* W czesci dotyczacej analizy wynikéw nie zdefiniowano precyzyjnie warunkéw dla
jakich przeprowadzono obliczenia. Ogélnie podano, ze analizowano przypadek A, B i
C. Wczesniej jednak w opisie prac eksperymentalnych dla kazdego z przypadkow
rozwazano kilka wariantéw pracy okapu (Al, A2 itd.). W koncowych fragmentach
podrozdziatu dotyczacego prezentacji wynikéw podano informacje na temat
warunkow symulacji. Jednak nie jest jasne dla jakich trybow pracy przeprowadzono
analizy. Proszg o precyzyjne wskazanie, przy jakich warunkach pracy okapu
kondensacyjnego przeprowadzono obliczenia.
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Na rysunkach 4.21 1 4.22 suuktura przeplywa w obszarze pany (1) Jest slabo
widoczna. Kontury sg zdominowane przez duze wartosei predkosei w obszarze 11,
Warto byloby zawezi¢ obszar analizy tylko do obszaru miedzy rurkami.

Prosre wyjasni¢ dlaczego w symulacjach nie przyjeto takich samych wartosci
parametru phii, jak w cksperymentach. Domyslam sie. 7e chodzi o wilgotnosé
wzgledna powietrza na wlotach. Symbol phii, nie zostal zdefiniowany.

Dokonano poréwnania efcktywnosci kondensacji oraz rozkladow temperatury w
wybranych punktach ukladu. Przy czym rozmieszczenie punktow pomiarowych, w
ktorych byly rejestrowane temperatury termoparami podano na samym kohcu
podrozdzialu z wynikami. Takie informacje nalezalo zamiesci¢ w rozdziale .4.2.2
Mcasurement  methodology™. Ponadto na rysunku 4.31 dla lepszej czytelnosci
termopary powinny by¢ oznaczone jako punkty.

Rozdzial §

W pracy stwicrdzono, ze ,Data for validation was provided by the original
construction measurements, and once the validation of the modified model was
successful, a prototype has been built and tested in the mentioned above cases.” Ten
fragment jest niejasny. Prosz¢ wyjasnié jak zostala przeprowadzona walidacja
zmodyfikowanego modelu. Prosze przedstawi¢ ilosciowe wyniki przeprowadzonej
walidacji.

Czy testowano ustawienie pierwszej przegrody za drugim rzgdem rur? Jak taka
modyfikacja wplyn¢laby na prace wymiennika?

Na czym polegaly problemy z przeprowadzeniem pomiaréw eksperymentalnych dla
zmodyfikowanej konstrukcji dla przypadku C?

Rozdzial 6

Prosz¢ wyjasni¢ na czym polegala optymalizacja prowadnic powietrza zastosowanych
w nowym wymienniku ciepla.

Proszg wyjasni¢ stwierdzenie: ,, The decision to neglect the slopes also enabled the use
of correlations for convective heat transfer for the in-line bundle configuration.”, W

Jakim celu zastosowano te korelacje i dlaczego nie mogly byé zastosowane przy
malym pochyleniu rurek?

Jaki byt ksztalt i wysokos¢ zeber zamocowanych na rurkach po stronie zewngtrznej?

Na jakiej podstawie stwierdzono, ze w rurkach z mieszaning pary i powietrza
wystepuje przeplyw turbulentny a nie laminarny?

W jaki spos6b okreslano temperature scianki rurki (Tpipe.wan) W réwnaniu 6.49

W jaki spos6b okreslono maksymalng predkos¢ przeplywu powietrza przez peczek
rur?

Jakie przyjeto wartosci stalych A, b, ¢ i F, ktére wystepowaly w rownaniach 6.8 i
6.13?

Na jakiej podstawie przyj¢to wspolezynnik korekeyjny (en) uwzgledniajgcy obecnosé
zeber?

Przy wyznaczaniu ciepla wymienianego na drodze konwekcji z reguty we wzorach na
liczbg Nusselta przyjmuje si¢ temperatury z dala od $cianek lub jako sredniag w
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pecshuihanale. Dlaczego we wrzorze 016 przvicto temperature | ou Jako srednig
lemperature powietrza migdzy zebrami. a nic $rednig dla peczka rur?

Czy w opracowanym modelu uwzglgdniono w réwnaniach pedu wyst¢powanie zeber
na powierzchniach zewnetrznych rur w wymienniku poprzez zastosowanic w tym
obszarze modelu osrodka porowatego?

Jakie byty parametry jakodci siatki (skewness, aspect ratio, orthogonal quality, y+)?
Jakic byly powody nicprzeprowadzenia badan nowej konstrukcji w kombinacji z
piecem konwekcyjno-parowym?

W tabeli 6.3 wilgotnosci wzgledne na wejéciu do okapu kondensacyjnego przyjeta w
modelu i zmierzona na stanowisku cksperymentalnym réznig sie. Dlaczego w modelu
obliczeniowym nie zadano takich samych parametréw powietrza na wejsciu jak
zmierzono eksperymentalnie?

Dlaczego w nowej konstrukcji nie poréwnano temperatur w wybranych punktach
wymiennika tak. jak zrobiono to dla oryginalnej i zmodyfikowanej konstrukcji?

Uwagi edycyjne

Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim. Styl wypowiedzi Jest poprawny

typowy dla opracowan naukowych. Uklad pracy jest czytelny. Cele rozprawy, jej zakres oraz
osiagniecia naukowe s3 opisane wlasciwie. Niestety strona edycyjna budzi zastrzezenia.
Wiele fragmentéw jest niejasnych, stosowane réwnania/modele nie zostaly wlasciwie
wyjasnione albo wyjasnienia mozna znalez¢ w dalszych fragmentach pracy, a nie w chwili
wprowadzenia réwnania/modelu, nie podano zalozen do przyjetych modeli, nie wyjaséniono
precyzyjnie implementacji numerycznych, itd. Bledy te nie wplywaja na warto$¢ naukowa
rozprawy, ale znacznie obnizajg jej walory estetyczne. Czytajac prace znalazlem wiele
biedow redakcyjnych, ktére sg zamieszczone ponizej.

S 1 =

Zalgczniki z UDF-ami nie zawierajg komentarzy. zatem bardzo trudno analizuje sie
kody numeryczne.

W pracy sg stosowane jednostki J (W) oraz kJ (kW). zatem jest brak spdjnosci
stosowanych jednostek. Autor powinien zdecydowaé si¢ na jeden format jednostek.
Na przyktad cieplo wlasciwe w spisie oznaczen ma jednostke kJ/(kg K), a na stronie
46 podano jednostke J/(kg K).

Odwolania do literatury powinny by¢ uprzadkowanie w kolejnosci wystepowania w
tekscie.

Styl literatury nie jest spojny. Na przykiad czasem stosowano skrot imienia (imion), a
czasem imig nie bylo skrécone, skroty imienia (imion) byly przed i po nazwisku,
stosowano skrét drugiego imienia. a pierwsze nie bylo skracane. W niektorych
pozycjach podawano odwolanie do strony z artykulem, a w niektorych nie podano
takich informacji.

Niektore odwolania do literatury zostaly niepoprawnie zapisane, np. na stronie 13 jest:
For instance. Jigiang Su [38] with...”, a powinno by¢ ,.For instance. Su et al. [38]
with...”. Podobnie w wielu innych przypadkach podawano tylko pierwszego autora w
odwolaniu oraz jego imig (lub pierwszg litere imienia) i nazwisko.

Brakuje danych bibliograficznych w niektérych pozycjach (np.: w pozycjach [44, 45 i
47]).
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Blednic uzy wano sformutowania . Velocity profile™, SVeliciy™, WVelicity field” id. w
odniesieniu do rysunkow zatytdowanych . Velicity tield™. Rysunki te zawieraly mapy
konturowe modutu predkosci w wybranych przekrojach. a nie pola predkoset.
Prawidlowa pisownia nazwy uzytego oprogramowania komercyjnego 1w JANSYS
Fluent™. a nie ..Ansys Fluent™, ~Ansys-Fluent™ lub _Fluent™.

Rownania i opis matematyczny byly prezentowane w sposdh niespojny. Na przyklad
kilkukrotnie powtarzano réwnania opisujgce wydatek kondensatu (réwnanie 4.17 i
6.19). Z drugiej strony przy pierwszym pojawieniu si¢ wielkosci h' (W rownaniu
4.17) nie podano sposobu jej wyznaczania. Gdy ponownie wielkosé ta pojawila sie¢ w
rownaniu 6.19, podano réwniez wzér sluzacy do jej wyznaczenia (réwnanic 6.20).
Podobne niespdjnosci zauwazylem w przypadku innych réwnan.

Strona 8: symbol h, oznaczajacy konwekcyiny wspolezynnik wymiany ciepla
powinien znajdowac si¢ na liscie symboli tacifskich.

W .Nomenclature” wprowadzono dwa symbole oznaczajgce podobne wielkosci, ().
podkredlenie, ktore oznacza .mean value” oraz indeks dolny .av”, ktéry oznacza
~average”, czyli srednig warto$¢. Wystarczy jeden sposob do oznaczania $redniej.

Skrét L & P”, ktory oznacza ..Left & Right” powinien by¢ oznaczony ..L & R”.
Skrét CFID nie znajduje sie na liscie skrotow.

Strona 13: zdanie ,.Due to a combination of frictional, momentum and gravitational
effects and excessive pressure drop may significantly affect the heat exchanger’s
outpul.” nie jest stylistycznie poprawne i jest niezrozumiale.

Podpis rysunku 3.1: cyfry rzymskie nie sa wypisane po kolei. Ponadto niepotrzebnie
zastosowano kropki po numerach wypunktowan.

Podpis rysunku 4.1: nie wszystkie rysunki skladowe zostaly opisane. Ogdlnie rysunek
jest malo czytelny.

W spisic oznaczen uzyto pochylonych symboli, natomiast w tekscie, np. na stronie 23
symbole nie byly pochylone.

Strona 25: brakuje przecinka przed ,respectively” we fragmencie .....inlet and outlet
respectively...”,

Réwnania 4.2 nie s3 wprowadzone poprawnie do tekstu. Podobnie réwnanie 4.9,4.11,
6.1 i inne. Te réwnania pojawiaja sie w tekscie bez zdania wprowadzajgcego.

Strona 26: nie jest zrozumiale stwierdzenie ,, The same equations apply to the outlet air
(point (1)) as well.”, poniewaz rownania 4.1-4.4 podano dla wlotu I i wylotu I1.

Strona 26: pierwsze odwolanie do réwnania 4.5 powinno by¢ po jego wprowadzeniu
w tekscie, a nie przed.

Na liscie oznaczen powinien znalez¢ si¢ symbol hg, oznaczajacy cieplo parowania.

Strona 27: w opisach symboli wystepujacych w réwnaniu 4.8 Cpa 1 Cpsieam 1O ciepla
wiasciwe przy stalym cisnieniu, a nie ciepla wlasciwe.

W rownaniu 4.10 powinno zostaé uzyte oznaczenie Cwaer zamiast Cpwater. Symbol ¢,
sugeruje, ze jest to ciepto wlasciwe przy stalym ciénieniu. Takie oznaczenia stosuje si¢
w przypadku gazow.
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Indeksy dolne amb™ 1 ah™. Ktore wystepuja w rownaniu 4.11 nie zostaly wyjasnione
W spisic oznaczen. Ponadio w opisie wielkosci pod rownaniem nie wyjasniono
5;\ ”}h“]u -I-muh.

Podpis rysunku 4.6: preed La)” powinien by¢ dwukropek zamiast kropki.

Podpis rysunku 4.8: punkty d i e sa niewlasciwie opisane. a na rysunku brakuje
punktu e.

Strona 32: brakuje spacji w .Eq.(4.9).”. Podobnie w przypadku odwolan do innych
rownan.

Strona 32 1 33: fragment ,,In Figure 4.9 temperatures in the steam inlets are presented.
In other words: at the combi steamer outlet and condensation hood inlet.” jest
powldrzeniem z wezesniejszego akapitu.

Tabela 4.1: nie podano jednostek.

Odwolanie do tabeli 4.5 jest wezesniej niz odwotanie do tabeli 4.4.

Strona 37: nawias we fragmencie ,,...(Table 4.3,...” nie zostal zamkniety.

Strona 39: we fragmencie ,,...to figure 4.8..." slowo ..figure™ powinno by¢ napisane z
wielkiej litery. W pracy odwolania do rysunkow byly oznaczane ..Figure™.

Strona 40: brakuje spacji w .....not exceed3% so...”.
Podpis rysunku 4.12: brakuje spacji w ,,part1™.

Strona 42: nie wyjasniono co oznacza ,proportionality coefficient”. Wielko$¢ ta
ponownie zostala uzyta w szostym rozdziale w rownaniach 6.1 i 6.2 i wtedy zostala
wyjasniona. W pracach naukowych, wszystkie symbole i wielkosci powinny byé
wyjasnione przy pierwszym wystapieniu w tekscie.

W tekscie rozprawy nie ma odwolania do tabeli 4.6.

Strona 46: zdanie ,,Air temperature increase due to fan’s work is negligible, so
temperature at the fan outlet is the same as at the fan inlet.” jest niezrozumiale.
Temperatura powietrza na wyjsciu z wentylatora byla wyznaczona na podstawie
bilansu energii (réwnanie 4.14).

Strona 46: brak spacji w ,,...ratio,(kg..."” .

Strona 46, pierwsze zdanie w ostatnim akapicie: nie wiadomo do czego odnosi sie
opis, brak odwolania do wlasciwego rysunku.

Symbol w20 ze wzoru 4.16 nie jest opisany w spisie oznaczen.

Wielko$¢ f3, ktora pojawia si¢ na rysunku 4.15 i na stronie 49 nie zostala wyjasniona.
Strona 49: blad ortograficzny w ,,...MOdified...”.

Strona 60: blad edycyjny w .,...(;306 K)...".

Strona 60: opis ,.Numerically obtained temperature distribution is presented in Figure
4.26." nic jest precyzyjny. Nie podano w jakiej plaszczyznic pokazano wyniki.

W tekscie pracy nie ma odwolania do rysunku 4.27.
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¢ Strona 64: edanic _Both designs have been examined. .. nie jest jasne. poniewas nic
wiadomo o jakie dwa rozwigzania chodzi. W czwartym rozdziale przedstawiono tylko
Jedng konstrukeje okapu kondensacyjnego.

e Strona 68: fragment ..Case B is characterized by the highest steam flow rate (about ten
times the nominal onc).” to niepotrzebne powtorzenie. Wspomniano o tym dwa
akapity wezesniej.

¢ (o oznacza symbol ,,phy” w tabeli 4.79

¢ Tabela 4.7: blad edycyjny, niepotrzebny odstep pomiedzy kropka i cyfrg w .98, 1

¢ Rysunki 5.4-5.9 s malo czytelne.

e Suona 82: nieprawidlowe odniesienie do rysunkéw we fragmentach: ..Figures 5.13 to
5.12..7, ....Figures 54-54.." oraz .In case C, presented in Figure 5.13..." .
Rysunek 5.13 przedstawia przypadek A.

o Strona 87: w wyrazeniu .Steam flow rate thcond decreased...” powinno byé
..Condensate mass flow rate mcong decreased...”

¢ Strona 93: zdanie ,.On the left-hand side of Figure 6.1 is an original design for a CH is
presented.” nie jest stylistycznie poprawne i jest niezrozumiate.

¢ Strona 103: w zdaniu ,,The CFD solution for the air within the interpipe space
SIMPLE scheme was used as a pressure-velocity coupling” jest blad stylistyczny.

* Symbole wystgpujace w réwnaniu 6.4 i 6.5 nie zostaly opisane w spisie oznaczen.
Podobnie w przypadku innych réwnan w szostym rozdziale.

¢ W rownaniu 6.4 jest symbol ,.Cjcond”, ktory powinien byé napisany z malej litery oraz
bez indeksu ,p” sugerujacego cieplo wlasciwe przy stalym cisnieniu. Podobnie w
réwnaniach 6.201 6.21.

¢ Strona 104: blad ortograficzny w ,,vapourisation”.
e Brak odwolania do zalacznika D w tekscie pracy.

e Strona 111: drugi akapit jest czesciowym powtdrzeniem informacji podanych na
stronie 33 i 34, Podobnie czwarty akapit na tej samej stronie.

* Strona 120: zamiast ..B” powinno by¢ ,B*”, zamiast ,,30kW” powinno by¢é ,,.27kW”.
¢ Strona 123: blgd ortograficzny w ,,walidated”.

e Strona 161: blad edycyjny w .....(;1 m/s)...”.
7. Wnioski konicowe

Oceniana rozprawa doktorska zawiera elementy nowosci naukowej i wnosi wklad
poznawczy w obszarze: wielowymiarowego modelowania numerycznego proceséw
kondensacji pary z mieszaniny pary i gazu nieskraplajacego si¢ przy wystepowaniu cienkiego
filmu cieczy, modelowania cieplno-przeptywowego okapéw kondensacyjnych oraz ich badan
numerycznych i eksperymentalnych. Doktorant wykazal sie umiejetnoscia sformutowania
problemow badawcezych oraz ich rozwigzania przy uzyciu wiasciwych metod wymiany ciepla
i termodynamiki, jak rowniez technik obliczeniowej mechaniki plynow i wymiany ciepla.
Zatem Doktorant opanowal warsztat pracy naukowej w zakresie badan teoretycznych z
zastosowaniem modelowania numerycznego oraz badan eksperymentalnych. Rozprawa
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doktorska ma rovnics istotne walory uzy thowe, poniewas capresentonane wonicj modele
abliczeniowe wmaz uzyskane wyniki posfvzyly do opracowania nowc Konstrukeji okapu
hondensacyjnego. kidra zostala wdrozona na rynek przez firme Retech Sp. 7 0. 0. Tematyka
rozprawy doktorskicj wpisuje sie w dyscypling Inzynierii Srodowiska Gérnictwa i Energewvki.
Na uwage zasluguje fakt. ze czeSciowe rezultaty przedstawione w rozprawic doktorskiej
sostaly opublihowane w trzech artykulach, w tym w dwoch indeksowanych w bazie Web of
Science Core Collection. w ktorych Pan mgr inz. Mieszko Tokarski jest pierwszym autorem.

Podsumowujgc:  rozprawa doktorska Pana mgra inz. Mieszka Tokarskiego
pt.. Computational and experimental analysis of a condensation hood spelnia wymagania
stawiane przez obowigzujgeg Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki. W oparciu o powyzsze wnioskuje o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

Podpisat Piotr Lapka

Strona 14 z 14




