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Podstawe do opracowania recenzji pracy doktorskiej mgra inz. Tomasza Stelmacha sta-
nowi Uchwata Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politech-
niki Krakowskiej nr 3/RN/8/2022 z dnia 21 wrzesnia 2022r.

Praca zawiera 141 stron i podzielona jest na 9 rozdzialéw, poprzedzonych spisem tresci,
wykazem wazniejszych oznaczen, a zakonczona bibliografig liczacg 90 pozycji literatu-
rowych oraz streszczeniem w jezyku polskim i angielskim.,

1. Oméwienie pracy

Rozprawa doktorska mgra inz. Tomasza Stelmacha dotyczy badan eksperymentalnych oraz
numerycznych w wymiennikach cieptach z rurami eliptycznymi. Ze spisu literatury wynika,
ze Doktorant jest autorem 2 oraz wspoétautorem 3 prac cytowanych w rozprawie.

W rozdziale 1, ktéry jest wprowadzeniem do pracy, Autor przedstawia stan badaf doty-
czacy wymiennikéw ciepla, w szczegodlnosci dazenie do zmniejszenia rozmiaréw tych urzg-
dzen przy zachowaniu prawidlowej wymiany ciepta. Jednym z takich sposobéw jest zastapie-
nie w wymiennikach ciepta rurek o przekroju kotowym, rurkami eliptycznymi. Waznym za-
gadnieniem jest uzyskanie rOwnomiernego rozptywu czynnika roboczego w przestrzeni ruro-
wej, ktére w obecnych rozwigzaniach jest trudne do osiagnigcia. Wskazuje rowniez prace
autoréw taczacych badania eksperymentalne z obliczeniami numerycznymi. Warto zauwazy¢,
ze wsrdéd prac badawczych, na ktére powotuje sie Doktorant, duza ich czgéé realizowana jest
w Katedrze Energetyki Politechniki Krakowskiej. Z przegladu literatury przedstawionej
w tym rozdziale wynika temat oraz tezy, ktére w swojej pracy Doktorant postanowit udowod-
nié.

Rozdziat jest interesujacy, wprowadza do zagadnien, ktére b¢da przedstawione w dalszej
czg$ci pracy.



W rozdziale 2 sformulowane zostaly cele, tezy oraz zakres pracy. Doktorant postawil
w swojej pracy dwie tezy:

1. wyznaczenie wspdlezynnika przejmowania ciepta pomiedzy ptynem a $cianka rurki
o przekroju eliptycznym w symulacjach numerycznych z zastosowaniem wybranego
modelu turbulencji, daje lepsze rezultaty niz znane korelacje dla przeptywu przejscio-
wego 1 turbulentnego;

2. mozliwe jest zaprojektowanie takich ksztaltéw kolektoréw wymiennika ciepta, ktére
pozwolg poprawi¢ rozplyw czynnika roboczego do przestrzeni rurowej wymiennika
ciepta z rurami eliptycznymi.

Cele jakie sobie postawil jakie sobie postawit dla udowodnienia powyzszych tez sg nastepuja-
ce:

1. pomiar temperatury $cianki oraz czynnika roboczego przeptywajacego wewnatrz rury
eliptycznej, potrzebne do wyznaczenia wspéiczynnika przejmowania ciepla dla prze-
plywu przejsciowego,

2. pomiar strumienia objetosci przeptywajacej wody w przestrzeni rurowej wymiennika
ciepla z rurami eliptycznymi przy zastosowaniu réznych ksztatéw kolektoréw wloto-
wych,

3. analiza wynikéw badan eksperymentalnych i poréwnanie ich z wynikami symulacji
numerycznych CFD.

W rozdziale znajduje si¢ informacja o tym, ze stanowiska, na ktérych zostaly przeprowa-
dzone badania eksperymentalne w pracy w doktorskiej, zostaly zbudowane w ramach grantéw
badawczych realizowanych w Katedrze Energetyki Politechniki Krakowskiej. Rozdziat kon-
czy si¢ informacjami dotyczacymi tresci zawartych w poszczegdlnych rozdziatach.

Rozdziat 3 zawiera niezbgdne informacje dotyczace modelowania przeptywéw w CFD.
Sg to w kolejnosci réwnania bilansu masy, pedu i energii oraz modeli turbulencji, ktére Dok-
torant wykorzystuje do obliczen prezentowanych w tej pracy. Szczegdlnie wazny jest model
turbulencji przejsciowej SST-TR, poniewaz przeptywy przejéciowe sa gtéwnym przedmiotem
jego zainteresowan.

W rozdziale 4 opisane jest stanowisko badawcze, na ktérym Doktorant zamierza udo-
wodni¢ postawiong przez siebie pierwsza tezg tej pracy. W sklad stanowiska badawczego
wchodzi rura o przekroju eliptycznym, na ktora nawinigty jest element grzewczy wraz
z ksztattkami pozwalajacymi zamontowa¢ badany element w stanowisku badawczym. Poka-
zane sg strefy lokalizacje termopar do pomiaru temperatury $cianki rury eliptycznej (S1 — S3),
a takze do pomiaru czynnika przeptywajacego przez rur¢ (T1 — T3), polozenie punktéw po-
miarowych na powierzchni wewnetrznej, zewnetrznej $cianki oraz czynnika przeptywajacego.

W dalszej czesci rozdzialu przedstawione sa wyniki badan eksperymentalnych dla stru-
mienia objetosci przeptywajacej wody w zakresie od 0,15 — 0,4 m’/h, na podstawie ktérych
wyznaczone zostaly wspdélczynniki przejmowania ciepla oraz strata ciepta do otoczenia.
Wspolczynnik ten dla wybranych wartosci strumienia objetosci zostat wyznaczony za pomoca
korelacji z wykorzystaniem zalezno$ci Gnielinskiego oraz Dittus-Boeltera, a takze symulacji
numerycznej CFD. Wartosci tych wspélczynnikoéw dla réznych liczb Reynoldsa zostaly ze-



stawione na rysunku 4.24. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze pierwsza postawiona przez
Doktoranta teza zostata udowodniona.

W rozdziale 5 opisane jest stanowisko badawcze do oceny nieréwnomiernosci rozpltywow
w krzyzowo-pradowym wymienniku ciepta z rurami eliptycznymi. Na tym stanowisku mie-
rzone s3 strumienie objetosci wody przeplywajace przez poszczegoélne rurki wymiennika,
przy czym przeptyw jest izotermiczny. Pokazana jest budowa kolektora wlotowego oraz wy-
lotowego z rozmieszczeniem rurek wymiennika.

Rozdziat 6 jest kontynuacja rozdziatu 5 i zawiera wyniki pomiaréw strumienia objetosci
wody przeplywajacej przez rurki wymiennika. Badania przeprowadzono dla siedmiu ksztat-
téw kolektora wlotowego w zakresie strumienia objetosci wody na wlocie do kolektora z za-
kresu 1 do 5 m*/h. Dla kazdego wariantu kolektora wejsciowego przeprowadzona zostala ana-
liza jakosciowa otrzymanych wynikéw pomiaréw strumieni objetosci wody w poszczegdl-
nych rurkach wymiennika. Analiza obejmowata miedzy innymi wyznaczenie liczby Reynold-
sa w kazdej z rurek wymiennika oraz okreslenie charakteru przeptywu (laminarny, przejscio-
wy, turbulentny). Dla wariantéw 2 i 3 kolektora wlotowego, wyniki pomiaréw, poréwnano
z symulacjami CFD dla przeptywu przejsciowego i turbulentnego. Przedstawione wyniki wy-
kazuja dobra zgodno$¢ eksperymentu z symulacjg CFD.

W rozdziale 7 wprowadzono miar¢ nieréwnomiernosci rozptywow wody do rur wymien-
nika ciepta za pomoca wzoru (7.1). Dla wszystkich badanych wariantéw budowy kolektora
wlotowego i zakreséw zmiennosci strumienia objetosci przeplywajgcej w rurkach wymienni-
ka wody wyznaczona zostata nieréwnomierno$¢ przeptywu i na tej podstawie wybrany zostat
wymiennik z wariantem nr 6 kolektora wlotowego o najmniejszej nieréwnomiernosci wypty-
wu (9% — 14%).

Rozdziat 8 zawiera analiz¢ nieréwnomiernosci rozptywu na podstawie wynikéw badan
przedstawionych w rozdziale 7. Do tej analizy wybrano wariant 6 kolektora wlotowego (naj-
mniejsza nierbwnomiernos¢ rozplywu) z modyfikacja kruéca wylotowego, ktérego potozenie
bylo brane pod uwage w wariancie 2. Dla takiego wariantu przeprowadzono analizy jak
w poprzednim rozdziale, a takze symulacj¢ CFD, ktorej wyniki poréwnano z danymi ekspe-
rymentalnymi dla 3m’h i 4 m*/h. Strumienie obj¢tosci przeplywajace przez poszczegdlne
rurki charakteryzuja si¢ niewielka nierdwnomiernoscia strumieni oraz dobrg zgodnoscia
z wynikami symulacji CFD. Wyniki $wiadczg o prawdziwosci drugiej tezy postawionej przez
Doktoranta.

Konczacy prace, rozdzial 9 stanowi podsumowanie wynikéw pracy oraz wnioski konco-
we. Na szczegdlng uwage zasluguja oryginalne osiagnigcia Doktoranta, do ktérych mozna
zaliczyc¢:

e wykazanie na podstawie eksperymentu oraz poréwnania tych wynikéw z symula-
cjami CFD, ze symulacje numeryczne moga lepiej przybliza¢é wspoétczynnik
przejmowania ciepta od znanych z literatury korelacji empirycznych dla liczby
Nusselta. Warto dodac, ze Doktorant swoje badania w tym zakresie okreslit jako
studium przypadku, ale przebieg tych wspotczynnikéw na wykresie wskazuje na
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tendencje, ktéra pozwala przypuszczaé, ze ta teza moze byé prawdziwa rdwniez
dla innych tego typu badan.

e wykazanie, ze mozliwe jest zaprojektowanie ksztattu kolektora wlotowego wy-
miennika ciepta wraz z modyfikacja pofozenia kruéca wylotowego, ktére pozwola
poprawi¢ nieréwnomierno$é rozptywu czynnika roboczego do przestrzeni rurowe;j
wymiennika ciepla z rurami eliptycznymi.

e wykazanie, ze model turbulencji RANS SST-TG dedykowany dla charakteru
przeptywu przejsciowego pozwala na uzyskanie dobrej zgodno$ci eksperymentu
z wynikami obliczefi CFD.

2. Uwagi

1. Réwnania bilansu masy, pedu i energii zostaly przedstawione w formie rézniczkowej oraz
catkowej. Mozna to zrobi¢ w spos6b bardziej przejrzysty jesli zastosuje sie twierdzenie Rey-
noldsa o transporcie, wowczas kazde z tych réwnan, w tym rownanie ciggltosci, mozna otrzy-
mac praktycznie od razu:
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W réwnaniu (3.1), str. 18, ostatni czton réwnania z prawej strony powinien by¢ zapisany na-
stgpujaco:

dp + a(pv;) _

= 0
ot 0x;

W réwnaniu (3.3) w jednym ze sktadnikéw brakuje ,,dS”, a wzdr (3.5) powinien mie¢ naste-

pujacy postad

g =1 + 7
We wzorze (3.6) brak wyjasnienia co oznacza operator ®? Nie ma go réwniez w wykazie
symboli. We wzorze (3.7) Doktorant przechodzi z symboliki wskazZnikowej na indeksy ozna-
czone zmiennymi x, y, z. Warto zachowac¢ jednolita strukture prezentowanych wzordow.
Tensor naprezen wystarczylo poda¢ dla ptynu niescisliwego, poniewaz praca doktorska ogra-

nicza si¢ do takiego ptynu lub podaé go w postaci syntetycznej, jak we wzorze (3.14).

2. W kolejnych podrozdzialach opisane sa modele turbulencji, ktdre sg stosowane przez Au-
tora pracy. Autor rozwaza modele oparte o usrednianie wartosci chwilowych predkosci, ci-
Snienia, gestosci wzgledem czasu (RANS), a pomija modele oparte na usrednianiu prze-
strzennym (LES). Brakuje wyjasnienia, dlaczego Autor w swoich rozwazaniach pominat mo-
dele LES i od razu zajat si¢ tylko modelami turbulencji RANS? Jest to istotne z punktu wi-
dzenia pierwszej tezy rozprawy.



3. Brak definicji liczby Reynoldsa. Od wartosci tej liczby zalezy, czy przeptyw bedzie lami-
narny, przejsciowy czy turbulentny. Liczba Reynoldsa powinna by¢ okreslona przed poda-
niem wynikéw w tabeli 4.3, str. 38. Postac tej liczby podana jest dopiero na stronie 47, wzor
(4.9), ale nie ma podanego wzoru na wyznaczanie Srednicy zastgpczej d,, a poza tym jesli we
wzorze zmienna v oznacza lepkos$¢ kinematyczng ptynu (jak jest powszechnie przyjgte) to we
wzorze tym niepotrzebna jest ggstos¢ ptynu. We wzorze (4.6) zamiast D powinno by¢ d,.

4. Na rysunku 4.23 pokazana jest siatka obliczeniowa. Wida¢ zamodelowang warstwe przy-
scienng, ale dlaczego warstwa ta jest Scisnigta w poblizu dluzszej osi elipsy, a rozciggnigta
przy krotszej? W programie ANSYS CFX jest mozliwo$¢ wygenerowania warstwy przy-
$ciennej o jednakowej grubosci. Ze wzglgdu na symetri¢ geometrii oraz warunkow brzego-
wych, do obliczen Doktorant powinien wzig¢ pod uwage jedna czwartg elipsy, co pozwolito-
by zmniejszy¢ liczbe weziow i elementow siatki obliczeniowe;.

5. Przed prezentacja wynikéow obliczen, powinny by¢ podane warunki brzegowe w postaci
jawnej. W pracy jest tylko wspomniane, Ze na wlocie rury ptyn ma okreslong predkos¢ i tem-
perature, ale nie podano jakie. Nie wiadomo réwniez jakie jest ci$nienie referencyjne, podano
tylko, ze ci$nienie wzgledne na wylocie przyjeto jako 0. Poza tym nie ma w pracy zadnej in-
formacji dotyczacej procesu zbieznosci obliczen oraz wartosci przyjetego residuum. Brakuje
poréwnania warto$ci temperatury zmierzonej z temperaturg wyznaczong z obliczen CFD
w miejscach montazu termopar. W programie ANSYS CFX jest réwniez opcja wyboru lami-
narnego przeplywu, warto wigc byloby poréwnaé wyniki obliczen dla przeplywu laminarnego
z wybranym przez Autora modelem turbulencji oraz bez modelu.

6. Drugg teze Autor dowodzi w ten sposdb, ze rozwaza nierdwnomiernos$¢ rozptywu do rur
krzyzowo-pradowego wymiennika ciepta dla réznych konstrukcji kolektora wlotowego.
W ten sposob bada 7 réznych wariantéw kolektora, mierzy dla réznych strumieni masowych
rozptyw wody na poszczeg6lne rurki i poréwnuje wyniki eksperymentu z obliczeniami nume-
rycznymi w $rodowisku ANSYS CFX. Nastepnie wybicra optymalng konstrukcje kolektora
wymiennika. Warto zauwazy¢, ze w programie ANSYS CFX mozliwa jest optymalizacja ba-
danej konstrukcji. Trzeba sparametryzowaé wielkoéci, ktére chcemy zmienia¢ w czasie obli-
czen oraz podaé zakres ich zmienno$ci. Do tego nalezy dolaczy¢ funkcje celu, ktoéra w tym
przypadku mogtaby by¢ funkcja dana wzorem (7.1). Program sam znajdzie konstrukcje spet-
niajacg warunek minimum funkcji celu. I taki jest sens stosowania metod numerycznych — sg
po prostu tansze od eksperymentu i mozna przeanalizowac wigcej przypadkow. Tutaj zmie-
niata si¢ jedynie geometria kolektora, co nie generowalo wigkszych kosztow
w przeprowadzanym eksperymencie. Wigcej informacji dotyczacych optymalizacji przepty-
wow mozna znalez¢ w Tutorialu do Ansysa CFX, gdzie rozwazana jest optymalizacja kon-
strukcji miksera statycznego.

7. Do obliczefi numerycznych zwiazanych z drugim eksperymentem, uwagi sa podobne jak
do pierwszej czesci obliczen, to znaczy brak informacji na temat jakosci siatki numerycznej,
modelowania warstwy przysciennej oraz informacji na temat szybkosci zbieznosci procesu
iteracyjnego.

8. Wigkszos¢ rysunkdéw zawartych w pracy ma monotonny charakter, bedacy ilustracjg do
zawartej pod nim tabeli i nie wnosi niczego do pracy, np. rys. 6.14, tabela 6.10, itd. W czasie



prezentacji mozna te niedoskonatosci poprawié i inaczej przedstawi¢ te wyniki. Na przyktad
polaczy¢ rysunki 4.11, 4.13, 4.15, 4.17 i 4.21 dla réznych stref.

Powyzsze uwagi maja charakter dyskusyjny i nie zmniejszaja merytorycznej wartosci
pracy.

3. Podsumowanie

Praca mgr inz. Tomasza Stelmacha potwierdzita stuszno$é postawionych przez niego tez.
Cele jakie sobie postawit dla ich potwierdzenia, zostaly przez niego w pehi zrealizowane
1 stanowia Jego oryginalne osiagnigcie.

Doktorant wykazat si¢ umiejetnosciami prowadzenia i weryfikacji badan eksperymental-
nych oraz obliczen numerycznych, co jest bardzo cennym potaczeniem w pracy naukowe;j.

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgra inz. Tomasza Stelmacha spelnia wymogi
okreslone w art. 13 Ustawy z dnia 14.03.2003r o stopniach i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. Nr 65, poz. 595 z p6zniejszymi zmianami) i mie-
sci sig w dyscyplinie inzynieria sSrodowiska, gornictwo i energetyka i $wiadczy o dobrej ogél-
nej wiedzy teoretycznej kandydata, a takze o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej w tej dyscyplinie.

Whnosze zatem do Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politech-
niki Krakowskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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