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Computational and experimental analysis of a condensation hood

I. Przedmiot i charakterystyka rozprawy

Recenzowang rozprawg¢ poswiecono zagadnieniu zlozonej, a dokladnie rzecz biorac
sprzezonej wymiany ciepta i masy w przeplywie wielofazowym i1 wielosktadnikowym.
W obszarze wymiany ciepla uwzglgdnione i rozpatrywane byly w zasadzie wszystkie
zjawiska czastkowe wymiany ciepta, a w szczegdlnosci przewodzenie, konwekcja oraz
wymiana ciepla w przemianie fazowej ciecz-para. Zagadnienie przeptywowe przeptywu gazu
wielosktadnikowego stuzace okresleniu pola predkosci zostato dopetnione bilansem wyptywu
cieczy — skondensowanej wody — w modelu o parametrach skupionych.

Pod wzgledem metodologicznym zaré6wno realizowane badania, jak 1 samg rozprawe
doktorska mozna zaliczy¢ do prac doswiadczalno numerycznych. Oczywiscie modelowanie 1
obliczenia numeryczne wchodza w zakres analizy teoretycznej, ale w niniejszym przypadku
zastosowane przeze mnie zawezenie — jest celowe. Otéz narzedzia modelowania
numerycznego Doktorant wykorzystal w sposob techniczny, ze sprawdzeniem zastosowanych
procedur, ale bez wnikania w istote metod i ich wilasciwosci. Jest to jak najbardziej
uzasadnione naprawd¢ duza zlozonosciag fizyczng analizowanego zagadnienia oraz
skomplikowaniem geometrii rozwazanego obiektu technicznego.

Jak mozna si¢ z tej wstepnej charakterystyki domysla¢ podioze realizowanego projektu jest
konkretny problem praktyczny, konstrukcyjno-eksploatacyjny. Praca dotyczy bowiem
udoskonalenia konstrukcji okapu kondensacyjnego. Okap kondensacyjny w kategoriach
konstrukcyjnych moze by¢ traktowany jako przeptywowa chtodnica wilgotnego powietrza
z wykraplaczem pary. Wilgotne powietrze jest podawane parowego podgrzewacza (warnika,
kombiwaru) produktow spozywczych. Do okreslenia charakteru dziatan uzytem terminu
doskonalenie a nie optymalizacja, gdyz ze wzgledu na wspomniang ztozonos¢ problemu
I trudno$¢ okreslenia parametrycznego funkcji celu brak jest tutaj typowych atrybutéw dziatan
optymalizacyjnych. Doskonalenie konstrukcji obiektu ma na celu jej ,,odchudzenie” przy
jednoczesnym zachowaniu wydajno$ci i sprawnosci.

Z tresci rozprawy wynika, ze stojacy u jej podstaw projekt badawczy byt realizowany przez
zespot, ktérego cztonkiem byt Doktorant. W ramach czgsci doswiadczalnej projektu
wykonane zostaly pomiary parametrow cieplno-przeptywowych dla okreslonych
reprezentatywnych warunkoéw pracy urzadzen: a) wyjsciowego, b) zmodyfikowanego oraz
C) przekonstruowanego. Dane pomiarowe, przy wykorzystaniu danych konstrukcyjnych
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i zalecen eksploatacyjnych postuzyly do opracowania modelu numerycznego i do
sprawdzenia poprawnosci jego dziatania. W sprz¢zeniu zwrotnym wyniki obliczen
numerycznych wykorzystywano do planowania eksperymentu i do opracowywania zmian
konstrukcyjnych cze¢sci wymiennikowe] urzadzenia. Indywidualny 1 oryginalny wktad
Doktoranta zaznacza si¢ gldéwnie w wykorzystaniu danych pomiarowych do opracowania
modelu numerycznego, wykonania obliczen i1 efektywnym wykorzystaniu wynikéw ich
analizy.

Zarowno ze wzgledu na konkretny cel i przedmiot dzialan - w postaci doskonalenia
konstrukcji urzadzenia energetycznego, jak i w aspekcie metodologicznym, rozpraw¢ mozna
zakwalifikowa¢ do dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych i dyscypliny inzynieria
srodowiska, gornictwo 1 energetyka.

I1. Ocena rozprawy i uwagi o charakterze merytorycznym

Nie tylko z danych przedstawionych w rozprawie, ale i w ocenie ogolnej zasadno$¢ podjecia
badan wykonanych w ramach realizacji ocenianej pracy doktorskiej nie podlega dyskusji.
Podstawe¢ do tego daja przede wszystkim wzgledy praktyczne i ukierunkowanie dzialan na
oszczedno$¢ energii, zarowno bezposrednia, jaki i t¢ zwigzang rachunkiem ciggnionym —
poprzez zmniejszenie materiatochtonno$ci oraz pracochtonnosci w procesie produkcji
agregatu kombiwarowego. Nie nalezy rowniez zapomina¢ o innym aspekcie praktycznym
doskonalenia metodyki optymalizacji konstrukcji z wykorzystaniem obliczeh numerycznych
w zastgpstwie, lub w dopelnieniu badan eksperymentalnych. Przedmiot rozprawy uwazam
zatem za uzasadniony.

Niezaleznie od tego, ze sam problem mozna uznac za przyczynkowy, to jego rozwigzanie
wymagato zaangazowania metod i narzedzi wykraczajacych poza ramy czysto techniczno-
projektowe, wypetniajacych formule badan i1 analiz naukowych. Zarowno przy okresleniu
problemu fizycznego, rozpoznaniu, sparametryzowaniu zjawisk czastkowych, jak i przy
wykorzystaniu zaawansowanych programéw modelowania numerycznego nalezato si¢
wykaza¢ umiejetnosciami i kompetencjami wiasciwymi projektom doktorskim. Skuteczne
opanowanie metodyki modelowania pozwolilo na przeprowadzenie szeregu obliczen
numerycznych. Uzyskane w ich rezultacie wiarygodne wyniki daty podstawe do opracowania
efektywnych zmian konstrukcyjnych. Powodzenie projektu w tym zakresie to gtowny atut
réwniez i1 bazujacej na jego rezultatach rozprawy. Bylo to mozliwe dzigki wlasciwemu, na
danym poziomie doktadno$ci, odwzorowaniu warunkéw rzeczywistych w modelu
numerycznym. Do zalet pracy nalezy zaliczy¢ rowniez rzetelno$¢ prezentacji oraz dyskusji
wynikow, ktore, jak mozna si¢ domysle¢, nie na kazdym etapie spelnialy oczekiwania.
Swiadcza o tym chociazby poréwnanie sprawno$ci wyznaczonych dla poszczegodlnych wersji
konstrukcyjnych.

Pomimo swojej przyczynkowosci, calkowicie uzasadnionej konkretnym, bardzo praktycznym
celem, zakres metodologiczny rozprawy, zltozono$¢ rozpatrywanego problemu cieplno-
przeplywowego z uwzglednieniem przemian fazowych, sprz¢zenie metod doswiadczalnych
Z analizg teoretyczng oraz ,,ci¢zar” trojwymiarowego sprzezonego zagadnienia numerycznego
daja szerokie mozliwo$ci wykazania si¢ wigcej niz zadowalajacymi kompetencjami naukowo-
badawczymi w dziedzinie nauk technicznych. Niestety, mozliwosci te nie zostaty
wykorzystane i w rezultacie calo$¢ rozprawy okreslitbym jako poprawna w zakresie analizy
i wnioskowania technicznego. Uwagi merytoryczne w szczegodtach przedstawie w dalszej
czgsci, natomiast teraz je zaanonsuje kategoryzujac zastrzezenia jako: a) dotyczace zbyt
daleko idacych heurystycznych interpretacji praw fizycznych, b) niewtasciwie roztozonych
akcentow ze zbyt duzym naciskiem potozonym na omawianie techniki obliczen i opisywanie



uzyskanych wynikow, c) lakonicznosci w charakteryzowaniu niektorych procedur badan
doswiadczalnych czy procedur numerycznych. Trudno mi docieka¢ takiego stanu rzeczy, tym
bardziej ze cytowane w wykazie literatury publikacje [42], [43] oraz [44], ktorych mgr inZ.
Mieszko Tokarski jest wspotautorem, nie dajg podstaw do sformutowania takowych
zastrzezen.

Rozwijajac mysl z poprzedniego akapitu przedstawie teraz najwazniejsze uwagi krytyczne w
kolejnych punktach.

1. Moje najwigksze zastrzezenie dotyczy wprowadzania do rdwnania bilansu strumienia
masy (4.1) poprawki Am,, . Otrzymuje si¢ w tym przypadku zalezno$¢ oprawng

matematycznie, ale niepoprawng fizycznie. Za wprowadzong poprawka nie stoi zadne
zjawisko zrodtowe lub upustowe, tylko zwykly blagd pomiaru lub blad obliczen.
Podobna heurystyczna interpretacja niezgodno$ci jest powtarzana i w dalszej czesci,
np. (4.5) i (4.7). Zdaj¢ sobie sprawe z akademickosci dyskusji w tym zakresie, bo
rzecz sprowadza si¢ do interpretacji zapisu, ale zalecam stosowanie si¢ do
powszechnie stosowanej konwencji.

2. Charakteryzujac model matematyczny w punkcie 4.2.1 Autor od razu przechodzi do
szczegotow réwnan bilansowych. Brak jest natomiast omowienia cato$ci zagadnienia
modelowania, podania informacji o0 zakresie modelowania, zastosowanych
réwnaniach konstytutywnych, modelowanych polach, sposobie okreslenia sprzezen
pomiedzy modelowanymi fazami itp., jednym stowem ogoélnego opisu problemu. Od
razu zaznacze, ze nie chodzi mi o przepisanie zwigzkdéw 1 zaleznos$ci ze stosownych
monografii czy instrukcji uzytkownika pakietu programéw numerycznych, co stanowi
wade wielu tego typu opracowan. Mam na mys$li np. okreslenie modelowanego
przepltywu jako przeptywu niescisliwego, bez sprzgzen pomigdzy fazami itd. Podanie
tych informacji pozwolitoby na docenienie skuteczno$ci zastosowania w niektorych
fragmentach skutecznych w dziataniu uproszczen, na przyktad dotyczacych
przenikania ciepta przez S$cianke¢ wymiennika rozgraniczajaca przeplyw
wentylatorowy od parowo-gazowego. Unikng¢ tez mozna byloby ktopotow z zapisem
1 interpretacja zaleznosci (4.3), w ktorych przy usrednieniu predkosci nalezy rozrézni¢
przypadki $redniej predkosci masowej 1 Sredniej predkosci objgtosciowe;.

3. Przy budowaniu modelu nie uwzgledniono wktadu pracy wentylatora. Domys$lam sie,
ze zostal on uznany za pomijalnie maty w bilansie, ale brak jednoznacznego
stwierdzenia tego faktu stanowi dodatkowy przyktad niedoméwien opisanych
w punkcie poprzednim.

4. Podobne do omawianego w pkt. 1, jest zrodto niezreczno$ci zdania ze str. 30
W brzmieniu: ,,Preliminary measurements showed that the flow rate of the condensate
is not sufficient to satisfy the energy balance (4.7).” Z fizycznego punktu widzenia nie
ma mozliwoséci naruszenia zasady zachowania energii. To samo dotyczy bilansu
entalpii omawianego na stronie 35 w drugim wierszu od dotu, a takze sposobu
dopeknienia bilansu masy opisywanego na stronie 40 w wierszach 4-8 od gory strony.

5. Przy analizie wynikdw pomiarow wstepnych w punkcie 4.2 wspomniany zostat
W ostatnim akapicie problem biedow pomiarowych, ale nie podano przynajmniej
zgrubnych oszacowan ich wartosci.

6. Prezentacja modelu numerycznego w punkcie 4.3 ograniczona jest do prezentacji

glownie geometrii oraz wybranych zagadnien okre§lenia warunkow granicznych
I podzialu na elementy — objetosci. Brak jest systematycznego przedstawienia catosci



7.

zagadnienia lub odniesienia do literatury ze stosownymi szczegdétami (por. pkt. 2
powyzej).

Opisujac badania do$wiadczalne i ich wyniki Autor nie przedstawit szczegdtow
dotyczacych zastosowanej aparatury pomiarowej 1 czujnikow. W zwiazku
Z powyzszym trudno jest do problemu btgdu pomiarowego, trudno jest oceni¢ jako$¢
dopasowania modelu numerycznego do danych doswiadczalnych z obliczen
walidacyjnych.

Oprocz istotnych z merytorycznego punktu widzenia mam réwniez pewne uwagi
0 charakterze porzadkowym lub redakcyjnym. W ich przedstawieniu ogranicze si¢ do
wybranych, przedstawiajacych charakter wzmiankowanych zastrzezen.

8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Na stronie 28 komentujac wyniki przedstawione w Tabeli 4.1 Autor stwierdza: ,,Series
A1** and A2 differ in steam mass flow rate.” po to, by w nastepnych zdaniach
odnie$¢ si¢ do problemu btedu pomiarowego, nawiasem moéwige nie okreslonego
jawnie. W moim odczuciu nalezaloby raczej stwierdzi¢, ze nie mozna stwierdzié
réznicy masowego natgzenia przeplywu w granicach spodziewanego bledu
pomiarowego.

Nieco mylace jest okreslanie stref I 1 II jako punkty. Mozna to uzna¢ za poprawne
tylko w przypadku stosowania modelu jednowymiarowego. DomyS$lam sie,
ze Doktorant odnosit si¢ w tym przypadku do punktéw pomiaru temperatury
w do$wiadczeniach na obiekcie rzeczywistym. Zalecane byloby jednak
skomentowanie problemu niejednorodnosci pola temperatury, predkosci i wilgotnos$ci
wzglednej na wejsciu 1 wyjsciu. Na przyklad przy omawianiu metodyki wyznaczania
rozkladu predkosci na wejsciu mozna byloby przedstawi¢ przyktadowy wyniki
pomiaru.

Na stronie 31 w pierwszym akapicie pod ilustracjg podana jest informacja o dwoch
sposobach wyznaczenia masowego strumienia pary, ale nie odniesiono si¢ do
problemu ewentualnych réznic wyznaczonych wartosci. Informacja taka pozwolitaby
na zorientowanie si¢ w skali mozliwych bledow pomiarowych.

Uzyty w tek$cie termin ,,semi-steady state” (str. 31, wiersz 5. od dotu) wymaga
wyjasnienia jako niejednoznaczny. Z reguly jako kryterium przyjmuje si¢ odniesienie
lokalnych roznic temperatury (ci$nienia, predkosci,...) do dryfu — zmiany warto$ci
Srednie;j.

Na stronie 42 z wyjasnieniem wspotczynnika proporcji oraz wspotczynnika oporu
bezwladnosciowego C, czytelnik jest odsylany do instrukcji uzytkownika pakietu
oprogramowania Ansys/Fluent. Rzeczona zalezno$¢ pojawia si¢ dopiero po koniec
opracowania w postaci wzoru (6.2). W moim odczuciu problem doboru wartosci
powinien by¢ opatrzony przynajmniej krotkim  komentarzem odpowiednio
oszacowania i wyznaczenia (obliczenia).

Na stronie 50 jest mowa o opornosci cieplnej R, ale nie podano sposobu jego
wyznaczenia.

Na stronie 52 w pierwszym zdaniu jest mowa o elementach ortogonalnych, ale
z analizy Rysunku 4.16 wynika, ze w strefie I wystepuja elementy nieortogonalne,
sze$cioscienne.

Ostatni akapit na stronie 73 zawiera niepotrzebne powtdrzenia opisu konstrukcji.



16. Na stronie 97 podano ze: ,,The polynomial was sligtly adjusted to keep positive

pressure values ...”. Jest to zbyt ogdlnikowa informacja. Nawiasem mowigc, mozna
w takim przypadku wyznaczy¢ funkcje aproksymujaca z jednym zadanym wezitem
sztywnym.

17.Na stronie 101 w punkcie 6.2.1 przedstawiono ide zastosowania modelu
hybrydowego. W moim odczuciu jest to jak najbardziej zasadne, S$wiadczy
0 umiej¢tnosci modelowania i stanowi zalet¢ pracy. Problemem jest jednak to, ze
Autor nie odnosi si¢ do tego, jak to wptynie na pole przeptywu.

Uwage te prezentuj¢ w czesci przyczynkowej, gdyz zdaje sobie sprawe, ze calo$é
modelu byta testowana co do poprawnosci i skuteczno$ci globalnie.

18. We wzorze (6.7) jest btad: zamiast predkosci powinna w liczniku znajdowac si¢
przewodnos¢ cieplna ptynu. Podobny btagd mozna zauwazy¢ w publikacji [43].

19. Wzor (6.11) podaje zalezno$¢ na warto$¢ S$rednig. Mam watpliwos¢, czy tak
wyznaczana warto$¢ $rednia, to znaczy Srednia arytmetyczna, nie zalezy od podziatu
na objetosci (w przypadku powierzchni — elementy) skonczone. Wiasciwe bytoby
chyba zastosowanie $redniej wazonej udziatami powierzchni.

20. W punkcie 6.2.3 podano zaleznosci do obliczen opornosci cieplnej odrebnie dla dwoch
sktadnikow mieszaniny: powietrza 1 pary. Zasadnym byloby skomentowanie tej
procedury dehomogenizacji przynajmniej jednym zdaniem. Za celowe uwazam
réwniez odniesienie si¢ do problemu udzialu warstwy wykroplonej cieczy w oporze
przenikania ciepta (por. jednak komentarz do uwagi 17).

21. W Rozdziale 7 stanowigcym podsumowanie rozprawy do oceny efektywnosci
konstrukcji wykorzystano miedzy innymi masowy wydatek wykroplonej pary.
W moim odczuciu gléwnym ocenianym parametrem powinna by¢ sprawnos$¢, moze
sprawnos$¢ odniesiona do materialochlonnosci 1 pracochtonnosci konstrukcji, gdyz
masowy wydatek mozna zwigkszy¢ zwiekszajac ilo$¢ dostarczonej pary. Niemniej
wynikiem realizacji badan jest przede wszystkim opracowana metodyka i nawet przy
niepowodzeniu doskonalenia konstrukcji sama w sobie stanowi warto§¢ dodang.

22. W funkcjach uzytkownika stale i zmienne catkowite definiowane s3 za pomoca
utamkow dziesigtnych (np. na str. 150). Czy jest to specyfika Stosowanego jezyka
programowania, przeoczenie, czy moze jest jakie$ inne uzasadnienie takiego zapisu?

23. Na stronie 154 w wierszu nr 287 programu nie mogg¢ si¢ dopatrze¢ wartosci 0,555
wspotczynnika z zaleznosci (6.4). Czy zostal on uwzgledniony w innym miejscu, Czy
moze jest to btad redakcji zatacznika?

W podsumowaniu oceny merytorycznej powtorze, ze rozprawa jest pracg oryginalng, zawiera
niezbedne elementy nowosci i moze stanowi¢ podstawg procedowania przewodu
doktorskiego. Dodatkowym argumentem potwierdzajacym warto$¢ pracy jest fakt publikacji
wybranych wynikéw projektu doktorskiego w cieszacych si¢ duzym prestizem fachowych
czasopismach migdzynarodowych (Archives of Thermodynamics, Energies, Heat and Mass
Transfer).

III. Uwagi dotyczace redakcji pracy

Recenzowang rozprawe zredagowano w jezyku angielskim z tradycyjnym podziatem tresci na
poszczegolne rozdziaty. Roztozenie akcentéw nie jest jednak typowe, gdyz trzy pierwsze
rozdzialy stanowig mniej niz 3% caloSci opracowania. Majac pewne zastrzezenia do



zwigzanych z tym skrotow i niedomowien tresci uwazam to jednak za dopuszczalne.
Uzasadnieniem jest charakter opracowania bedgcego swoistym raportem z wlasnego udziatu
w badaniach zespotowych. Wykazujac si¢ rezerwa w powyzszym zakresie bardzo dobrze
jednak oceniam przestawienie celu i zakresu pracy zamiast usilnie preferowanego
sformutowania tezy rozprawy.

Pod wzgledem edycji tekstu i szaty graficznej recenzowana rozprawa jest zredagowana
bardzo starannie. Odwotania do literatury sg adekwatne. Mam jedynie zastrzezenia do zbyt
czegstego postugiwania si¢ ilustracjami wynikéw obliczen generowanymi w $rodowisku
pakietu programow Ansys/Fluent. Szkoda, ze nie wykorzystano w wigkszym stopniu
rysunkoéw danych przetworzonych oraz schematéw — bardzo wydajnego sposobu prezentacji
danych do analizy naukowo-technicznej.

Oczywiscie, nawet przy najbardziej starannej redakcji trudno spodziewac si¢ tekstu w petni
bezblednego. Nieliczne, zauwazone przeze mnie bledy wskazuj¢ ponizej.

1. Wykaz oznaczen nie jest kompletny (brakuje np. w wykazie symboli m, u, Y), nie
zachowano rowniez porzadku alfabetycznego w przedstawieniu oznaczen.

2. W Tabeli 4.1 nie dla wszystkich parametrow podane zostaly jednostki.
3. O ile si¢ nie myle nie ma w tekscie rozprawy odwotania do prac [31] 1 [39].

Innych zasadniczych uwag badz zastrzezen dotyczacych strony redakcyjnej nie mam.

IV. Wniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze w recenzowanej pracy przedstawiono rozwigzanie problemu
badawczego oryginalnego i dysertabilnego. Waznym atutem rozprawy jest to, ze temat jest
mocno zakorzeniony w praktyce przemystowej 1 dotyczy zagadnien oszczedno$ci energii
zarowno bezposrednich, jak 1 w rachunku ciaggnionym, uwarunkowanym kosztami produkcji.
Wynikiem realizacji projektu doktorskiego, oprdcz rozprawy, sg publikacje w prestizowych
pismach o swiatowej renomie. Stwierdzam zatem, ze recenzowana praca spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w rozumieniu ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U.z 2021 r. poz. 478). Wnosz¢ o dopuszczenie mgr. inz. Mieszka Tokarskiego do
publicznej obrony.




