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Recenzja rozprawy doktorskiej

Mgr inz. Tomasza Stelmacha

pt. “Badania eksperymentalne i symulacje numeryczne zjawisk przeplywowo-cieplnych

w wymiennikach ciepta z rurami eliptycznymi”
wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Pawta Oclonia

na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Krakowskiej.

1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja zostala opracowana na zlecenie Pana Dziekana Wydziatu
Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Krakowskiej
dr hab. inz. Stanistawa M. Rybickiego, prof. PK (pismo $0O.520-1734/2022/SMR z dnia
10.10.2022r.).
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2. Wprowadzenie

Oszczedne i efektywne korzystanie z energii jest promowane na catym $wiecie jako
wzorzec $wiadomej dbaloéci o srodowisko, w jakim zyjemy. We wspélczesnym $wiecie,

w dobie kryzysu energetycznego, dzialania te nabieraja szczegolnego znaczenia.

Wazrost efektywnosci energetycznej coraz czesciej uznaje si¢ nie tylko za srodek
ograniczajacy emisje gazow cieplarnianych i ograniczajacych wydatki na energie, lecz
takze za istotny czynnik konkurencyjnosci wérdd przedsigbiorstw. Podkresla sig, ze
wzrost efektywnosci jest jednym z gltéwnych czynnikéw przyczyniajacych si¢ do
osiagniecia tzw. porozumienia paryskiego. Dzigki optymalizacji zuzycia energii na
$wiecie i mozliwoéci produkowania wiecej przy mniejszych nakladach mozemy
zaspokoi¢ nasze zwigkszone zapotrzebowanie na energi¢ i jednoczesnie ograniczy¢
emisje CO2. W rzeczywisto$ci, wedtug Miedzynarodowej Agencji Energii IEA, wzrost
efektywnosci energetycznej moze przyczynic sie do ponad 40% redukcji emisji w ciagu

najblizszych 20 lat.

Az 50% dzisiejszego potencjatu oszczedno$ci w zakresie wydajnosci energetycznej
pochodzi z sektora przemystowego, a 30% mozna osiggna¢ w budynkach. Duza czesé
potencjatu  oszczednosciowego tkwi w wymiennikach ciepta. Konstruktorzy
i inZynierowie proponujg nowe, bardziej efektywne rozwigzania w tym wzgledzie.
Jednym z nich jest stosowanie rurek eliptycznych, majacych bardziej aerodynamiczny
ksztatt, ktéry pozwala uzyskiwaé intensywniejszy proces wymiany ciepla. Niestety
wymienniki z tego typami rurek, szczegoélnie w zakresie przeplywdw przejsciowych,
nie sa dostatecznie rozpoznane i1 wymagaja prowadzenia prac badawczych

i rozwojowych.

Autor rozprawy, postawit sobie za cel przeprowadzenie badan eksperymentalnych
oraz numerycznych obejmujacych  miedzy innymi wyznaczenie wspdlczynnika
wnikania ciepla do przestrzeni wewnetrznej rury eliptycznej, okreslenie wplywu
ksztattu kolektoréw wlotowych i wylotowych wymiennika ciepta na nieréwnomiernos¢
rozplywu czynnika do przestrzeni rurowej oraz poréwnanie wynikéw prac

eksperymentalnych z wynikami symulacji CFD.
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Majac powyzsze na wzgledzie, uwazam rozprawe doktorska mgr inz. Tomasza
Stelmacha pt. “Badania eksperymentalne i symulacje numeryczne zjawisk
przeplywowo-cieplnych w wymiennikach ciepta z rurami eliptycznymi” za waina

zaréwno z poznawczego jak i utylitarnego wzgledu, a tematyke pracy za aktualna.
3. Zakres rozprawy

Praca doktorska mgr inz. Tomasza Stelmacha zostata napisana w jezyku polskim.
Zawiera tacznie 141 stron, na ktére sktada sie¢ 9 ponumerowanych kolejno rozdziatow
merytorycznych, spis treéci, wykaz wazniejszych oznaczen, spis literatury oraz
streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Praca zwiera liczne rysunki i tabele oraz

90 odnosnikéw literaturowych.

W rozdziale 1 (str. 7-13), zatytulowanym ,Wstep”, Autor zaprezentowal przeglad
stanu wiedzy w zakresie prac badawczych i optymalizacyjnych dotyczacych
wymiennikéw ciepla. Poruszyl w tym kontekécie 4 grupy zagadnier: stosowanie
nowych zeber, stosowanie modyfikacji materiatowych, wplyw zanieczyszczen na prace
wymiennikéw oraz optymalizacja pracy wymiennikéw. Rozdzial zawiera bardzo dobry
przeglad prac badawczym w tym zakresie, nie mniej jednak zabraklo w nim
generalnego stwierdzenia dlaczego wymienniki ciepla sa istotne w wielu galeziach
przemystu i dlaczego poswieca si¢ im tyle uwagi w pracach badawczych. Ponadto
Autor stosuje ,multicytowania”, np. [43-49], [17-30]. Wnioski ptynace z rozdziatu
1 w sposdb bezpoéredni motywuja cel i zakres oraz tezy pracy doktorskiej

przedstawione w rozdziale 2 (str. 14-16).

Rozdziat 3 (str. 17-29) zostal zatytulowany ,Modelowanie przeplywow
z wykorzystaniem symulacji CFD”. Autor w tym rozdziale zaprezentowal réwnania
bilansu masy, energii i pedu, zaprezentowat modele turbulencji, w tym turbulencji
przejsciowej. Opisane réwnania i modele Autor zastosowal w zaproponowanym
modelu CFD.

Rozdziat 4 (str. 30-51) zostat zatytulowany ,Wyznaczanie wspétczynnika wnikania
ciepla od rury o przekroju eliptycznym”. Autor w rozdziale tym opisat miedzy innymi
stanowisko do wyznaczania wspélczynnika wynikania ciepta. Opisane zostaly zakresy

pomiarowe stosowanych przyrzadéw pomiarowych. Zaprezentowano sposob



Polite

S|

echnika
laska

zabudowania termopar. Podpis pod rysunkiem 4.5 zawiera symbole (W) i (Z) - nie ma
jednak tych symboli na rysunku; nalezy si¢ domyslic, ze W to lewy rysunek
a Z — prawy. W opisie brakuje informacji na temat tego jak czesto dokonywano odczytu
temperatury. Nie ma tez informadji jak regulowano natezenie pradu spawarki uzytej
podczas eksperymentéw. Przedstawiajac wyniki w tabeli 4.3 Autor powinien zwrdci¢ na

miejsca znaczace i zadbac o takg sama ich liczbg ~ zatem powinno by¢ 0,15; 0,20 itd.

W rozdziale tym Autor umiescit tez wyniki badar eksperymentalnych w zakresie
wyznaczania wspdlczynnika wnikania ciepta wraz z pordwnaniem tych wynikéw
z wynikami uzyskanymi dzieki zastosowanym korelacjom Dittusa Boeltera
i Gnieliriskiego a takze z wynikami CFD. Pewnym mankamentem zastosowanych badar

numerycznych jest poréwnanie wynikéw tylko dla jednego punktu pomiarowego.

Rozdziat 5 (str. 52-57) zatytulowany zostal ,Nieréwnomiernosci rozptywow
w krzyzowo-pradowym wymienniku ciepta z rurami eliptycznymi”. Wigksza czgs¢ tego
rozdzialu po$wigcona zostala na opis stanowiska pomiarowego do badan rozptywu

czynnika w wymienniku ciepta z rurami eliptycznymi o przeptywie krzyZowym.

W najobszerniejszym rozdziale 6 (str. 58-116) Autor umiescit wyniki swoich badarn,
cho¢ rozdziat zostal zatytutowany ,Pomiary nieréwnomiernoéci rozplywéw do rur
krzyzowo-pradowego wymiennika ciepta”. Autor przedstawil wyniki badan dla
réznych konstrukcji kolektora wlotowego (od nr 1 do nr 7) podkreslajac w kilku
miejscach pracy, ze wyniki maja znaczenie ,dla niniejszej pracy”. Pojawia si¢ zatem
pytanie czy uzyskane wyniki mozna uogélni¢ na inne urzadzenia, w tym
wielkoskalowe? Czy zaproponowane rozwigzania kolektoréw wlotowych maja swe

odzwierciedlenie w praktyce przemystowej?

W rozdziale 7 ,Weryfikacja nieréwnomiernoéci rozptywéw dla rur wymiennika
ciepta” (str. 117-119) Autor przedstawit wyniki obliczen nieréwnomiernosci rozptywu
w poszczegolnych rurkach (wyrazona w %) dla zatozonych konfiguracji kolektoréw.
Najwazniejszy wniosek, ktory plynie z tej analizy, wskazuje, ze w zakresie
przejéciowym najkorzystniejsza jest konfiguracja oznaczona numerem 6 (kréciec
wlotowy przesuniety o 72,5 mam w lewa strone od jego srodka). R6znica pomiedzy
najnizsza i najwyzsza wartoscia objetosciowego natezenia przeptywu w rurkach

wymiennika nie przekracza 14% (tabela 7.5). Konstrukcja ta zostala uzyta w dalszej



SIasck:azcgéci badai wraz z kolektorem wylotowym o zmodyfikowanej konstrukgji.
Konstrukcja pozwolita na zmniejszenie nieréwnomiernosci rozplywéw do rurek
wymiennika do poziomu 8%. Wyniki badan zostaty zwalidowane symulacjami CFD
(rozdziat 8 - str. 120-125).

Rozdziat 9 (str. 126-129) zostat zatytutowany , Podsumowanie i wnioski”.

Podsumowujac stwierdzam, ze tytul rozprawy obejmuje jej zakres. Geneza tematu
i uzasadnienie celowoéci jego podjecia jako problemu badawczego, wynikaja

z przegladu stanu wiedzy. W rozprawie postawiono cel, tezg i okreslono zakres badan.

Pomimo przedstawionych uwag, strukture merytoryczna i uktad recenzowanej pracy

uznaje za wlasciwe.
4. Ocena rozprawy

Zdaniem' recenzenta tematyka pracy jest oryginalna, aktualna i interesujaca. Na
uwage zashiguje kompleksowy charakter prowadzonych badan. Autor przeprowadzit
szeroki zakres badani eksperymentalnych, ktére czeéciowo wykorzystat do walidacji

opracowanych przez siebie modeli numerycznych CFD.
Za gléwne osiagniecia Autora pracy uwazam:

1. Przeprowadzenie wielowariantowych badan eksperymentalnych
z wykorzystaniem dwodch stanowisk badawczych w celu wyznaczenia
wspblczynnika  wnikania ciepta oraz nieréwnomiernosci  rozptywow
w krzyzowo-pradowym wymienniku ciepta z rurami eliptycznymi.

2. Walidacje wynikéw badant eksperymentalnych z wykorzystaniem modelu
numerycznego CFD.

3. Dobér optymalnego, z punktu widzenia nieréwnomiernosci rozptywu w rurkach
wymiennika, rozwigzania kolektora wlotowego, dla ktérego uzyskuje sig
najnizsze wartosci nieréwnomiernosci przy przeplywie przejsciowym.

4. Udowodnienie, ze model turbulencji SST-TR, ktoéry uwzglednia tzw. turbulencje
przejéciowa, jest najdokladniejszy w modelowaniu sprzezonych analiz

przeptywowo-cieplnych dla rur eliptycznych.
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5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Ponizej przedstawiam uwagi krytyczne i dyskusyjne jakie nasunely sie podczas
lektury pracy. Moim zdaniem sa one istotne dla dalszej dyskusji podczas publicznej

obrony:

1. Bledy wzgledne pomiedzy uzyskanymi wynikami pomiedzy badaniami
eksperymentalnymi, a wynikami uzyskanymi po zastosowaniu korelacji oraz
symulacji CFD wynosza od 11 do 77% (w zaleznosci od zakresu Re); czy
literatura przedmiotu zna inne, lepsze metody korelacji, aby te bledy byty nizsze?

2. Podczas pomiaréw nieréwnomiernosci rozptywéw Autor autorytarnie stwierdza,
ze po 10 minutach uzyskuje si¢ stan ustalony oraz wyklucza (?) bledy
pomiarowe. Na jakiej podstawie mozna tak stwierdzic? Jaki parametr pomiarowy
pozwala stwierdzié, ze mamy do czynienia ze stanem ustalonym? Skad
wiadomo, ze taki pomiar bedzie realizowany ,bezblednie”?

3. W przypadku badan nieréwnomiernosci rozptywow, dla niektérych geometrii
kolektora wlotowego przeprowadzono walidacje wynikéw pomiaréw
z symulacjami CFD, a dla innych nie. Dlaczego?

4. Co oznacza sformulowanie ,Parametr K ma najkorzystniejsza wartos¢, kiedy jest
bliski 0%"”?

Podkregli¢ nalezy, ze powyzsze uwagi maja charakter dyskusyjny i nie umniejszaja

wartosci naukowej pracy.
Inne uwagi, w tym edycyjne i jezykowe:

o Wydaje si¢, ze Autor zamiennie stosuje terminy intensywno$¢ wymiany
ciepta=wydajnoé¢ wymiany ciepta=sprawnoé¢ wymiany ciepta.

e Autor w wielu miejscach nie wyjasnia uzytych skrétow (np. CDWVG na
str. 9 i wiele innych).

e Autor uzywa nieprawidlowych form zapiséw réwnan, np. 1/R=itd.; winno
byc’% = itd.

e W kilku miejscach Autor stosuje tych samych symboli do oznaczenia réznych

wielkosci, np. strona 36 — U to réznica potencjatéw, ale takze U-napigcie.
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- e Zwyczajowo zamiast pomiar ,przeplywu” winno sig mowicé ,,objetosciowe

natezenie przeptywu”, a symbol V zamieni¢ na V.

e Zaleznosé Gnieliniskiego na str. 47 powinna mie¢ zrodto.

e Autor zamiennie stosuje termin biad i niepewno$¢ — czy prawidiowo?

o Na czedci z wykreséw Autor pozostawit anglojgzyczne podpisy (np. rys. 6.25
itd., a takze 6.41 i inne).

¢ sformutowanie ,rezultat otrzymanych wynikéw” jest niepoprawne.

o Str. 24 (tabela 3.3.1)- miejsca ,dziesietne” w jezyku polskim oznacza sig
przecinkiem, nie kropka.

e Niekonsekwentna numeracja tabel —np. 3.3.1., a w innym miejscu 6.2.

e str. 31 podpis pod rysunkiem jest bledny: “7- zawdr odcinajacy odcinek
pomiary”.

o Str. 45 — jest ,na wykresach przedstawiajacych pomiar”; winno by¢ ,na
wykresach przedstawiajacych wyniki pomiarow”.

e Str. 53 —jest ,wymiany energii” — sformutowanie nieprawidiowe.

o Nakoricu linii w calej pracy pozostawione pojedyncze spéjniki i przyimki.

6. Wnioski koncowe

W podsumowaniu stwierdzam, ze odnoszace si¢ do rozprawy uwagi krytyczne nie
maja wpltywu na jej oceng, ktéra jest w pelni pozytywna i wysoka. Oceniana rozprawa
stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego. Doktorant w pelni zrealizowat
postawione cele. Uwazam, ze nalezy podkresli¢ kompleksowy charakter
przeprowadzonych analiz. Autor rozprawy, mgr inz. Tomasz Stelmach wykazal sie
ogblng wiedzg teoretyczng w dyscyplinie InZynieria Srodowiska, Gornictwo

i Energetyka, niezbedna do przygotowania rozprawy. Wynika to jednoznacznie z tresci
pracy.

Na podstawie przedstawionej do recenzji pracy stwierdzam, ze Doktorant wykazat
opanowanie podstaw teoretycznych badanego problemu, umiejetnoséé formutowania
zadania naukowego, znajomos¢ stanu osiagnie¢ w obszarze wiedzy zwiazanej z praca
oraz umiejetnoéé samodzielnego prowadzenia badan. Bedaca przedmiotem oceny

rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Stelmacha pt. “Badania eksperymentalne
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i symulacge numeryczne zjawisk przeplywowo-cieplnych w wymiennikach ciepta
z rurami eliptycznymi” spelnia w calosci warunki okreslone w art. 13 Ustawa z dnia 14
marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w

zakresie sztuki.

W oparciu o powyzsze stawiam wniosek do Rady Dyscypliny ISGIE Politechniki
Krakowskiej o dopuszczenie doktoranta do kolejnych etapéw przewodu

doktorskiego.
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