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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Angielczyka
pt. Modelling of CO; transonic flashing flow through a convergent-divergent nozzle
using the Delayed Equilibrium Model

Recenzowana rozprawa o objetosci 145 stron napisana jest w jezyku angielskim. Skiada sig
z 6 rozdziatéw, dodatku z programami obliczeniowymi na platformic MATLAB oraz spisu
literatury cytowanej zawierajacej 87 pozycji literaturowych. Na poczatku rozprawy znajduje
sig spis tresci oraz wykaz symboli uzywanych w pracy. Na koficu rozprawy znajduja si¢: spisy
rysunkéw i tablic oraz jej streszczenia w jezyku angielskim i polskim.

Nadrzednym celem rozprawy jest opracowanie nadkrytycznego uktadu chtodniczego
o wysokim wspélczynniku efektywnoséci chtodniczej, w ktérym czynnikiem roboczym jest
dwutlenek wegla. Zamiast sprezarki zastosowana zostala strumienica dwufazowa do
podwyzszania ciénienia czynnika. Efektywna praca ukladu zalezy od prawidlowego
zaprojektowania dyszy napgdowej stanowigcej element strumienicy.

Przedmiotem rozprawy jest matematyczne modelowanie naddzwigkowego przeptywu
strumieniowego CO2 przez dysze zbiezno-rozbiezng z wykorzystaniem modelu rownowagi
opéznionej (DEM). W rozprawie przedstawione zostaly réwnania zamknigcia DEM (z ang.
Delayed Equilibrium Model) dla transonicznego przeptywu dwutlenka wegla z odparowaniem
rozpreznym przez dysze de Lavala. Opracowany zostal model opisujacy ewolucje frakeji
nasyconych powstajgcych z rozprezajacej sig frakeji cieczy metastabilnej (rownanie na indeks
nasycenia). Kandydat opracowat réwniez metodg obliczania spadku ci$nienia w przeplywach
CO; spowodowanego tarciem. Opracowany model DEM do symulacji przeptywu CO2 przez
dysze, wykorzystujacy opracowane przez Kandydata réwnania zamknigeia, zostat
zweryfikowany eksperymentalnie. Poréwnanic wynikow obliczefi za pomocg modelu

opracowanego w rozprawie z wynikami obliczen za pomoca modelu opracowanego dla
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przepltywu wody oraz z wynikami za pomocg referencyjnego Réwnowagowego Modelu
Homogenicznego potwierdzito wyzsza doktadnos¢é modelu przedstawionego w rozprawie.
Praca ma duze znaczenie praktyczne. Dwutlenek wegla staje si¢ popularnym czynnikiem
roboczym w urzadzeniach chlodniczych i pompach ciepla. Z tego wzglgdu modelowanie
eksperymentalne i matematyczne zjawisk przeptywowo-cieplnych ma bardzo duze znaczenie
dla poprawy niezawodno$ci i osiaggdéw urzadzen, w ktorych czynnikiem roboczym jest CO2

o ci$nieniu wyzszym od ci$nienia krytycznego.

1. Charakterystyka rozprawy

Rozdziat pierwszy rozprawy stanowi wprowadzenie. Oméwione zostaty uktady chlodnicze,
w ktorych zamiast konwencjonalnej sprezarki zastosowana zostala strumienica (ezektor).
Wyjaénione zostalo angielskie pojgcie ,flashing flow”, ktére oznacza intensywne wrzenie
przeplywajacej cieczy spowodowane obniZzeniem cinienia statycznego ponizej ci$nienia
nasycenia. Podana zostata definicja wspotczynnika efektywnoéci COP (z ang. Coefficient of
Performance) obiegu chtodniczego ze sprgzarka ezektorowa. Porownana zostata chlodziarka
podkrytyczna z chlodziarkg transkrytyczng, w ktorych zastosowano sprezarke ezektorows.
Obiegi termodynamiczne obydwu sprezarek przedstawione zostaly na wykresie T-s
(temperatura-entropia). Przeglad literatury dotyczacej przeplywu z wrzeniem wywolaniem
obnizeniem ci$nienia statycznego ponizej ci$nienia nasycenia przedstawiono w paragrafie 1.2.
Uzasadnienie podjecia tematyki stanowiacej przedmiot recenzowanej rozprawy doktorskiej, jej
cele i zakres przedstawione zostaly w paragrafie 1.3. Metodologia badan zwigzanych z
realizacjg pracy doktorskiej przedstawiona jest w paragrafie 1.4.

Przedmiotem rozdziatu drugiego jest modelowanie jednowymiarowego ustalonego
przeptywu ptynu. W paragrafie 2.1.1 wyprowadzone zostato réwnanie zachowania masy,

a w paragrafie 2.1.2 wyprowadzone zostaly zaleznosci migdzy pracg sit tarcia a napr¢zeniem
stycznym na $ciance kanatu. Rownanie zachowania pgdu oméwione zostato w paragrafie
2.1.3, a rbwnanie zachowania energii w paragrafie 2.1.4. Podsumowanie rozdziatu 2
przedstawione jest w paragrafie 2.1.5.

W podrozdziale 2.2 opisany jest model przeptywu jednofazowego oraz metastabilnego
przeptywu cieczy. Nastgpnie, w  podrozdziale 2.3 oméwione sg modele przeptywu
dwufazowego. Najpierw w paragrafie 2.3.1 oméwiony jest rownowagowy model jednorodny
(HEM) przepltywu dwufazowego, w ktoérym zastgpcza objgtosé i entalpia wlasciwa sg srednimi

wazonymi z odpowiednich wlasciwosci cieczy i1 pary w stanie nasycenia. Wspdlczynniki
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wagowe sg odpowiednio réwne udzialom masowym cieczy i pary w mieszaninie dwufazowej.
Modele przeptywu uwzgledniajace efekty nierownowagowe przedstawione sa w paragrafie
2.3.2 . W podpunkcie 2.3.2.1 przedstawiony jest homogeniczny model przeptywu (z ang.
Homogenous Relaxation Model, HRM), w ktérym masowy udzial pary wyznaczany jest z
réwnania rézniczkowego pierwszego rzedu wzgledem drogi przeptywu. Model DEM (Delayed
Equilibrium Model) jest z kolei rozszerzeniem modelu HRM. W réwnaniu relaksacji wystgpuje
indeks odparowania y, w miejsce udzialu masowego pary x.

W krotkim paragrafie 2.4 omoéwiono wyznaczanie wiasciwosci ptynu o ciSnieniu
nadkrytycznym, cieczy o temperaturze nizszej od temperatury nasycenia oraz cieczy i pary w
temperaturze nasycenia. Do obliczania wiasciwosci fizycznych COz, w rozprawie zastosowane
zostato rGwnanie Span’a i Wagnera.

Wyznaczanie spadku ci$nienia spowodowanego tarciem omoéwione jest w paragrafie 2.5

zaréwno dla przeplywoéw jednofazowych jak i wielofazowych. Do obliczania wspotczynnika
tarcia w przeplywie jednofazowym zastosowane zostato nieliniowe réwnanie algebraiczne
Colebrook’a-White’a (2.5.4), ktére rozwigzywane jest iteracyjnie. Obliczanie spadku cisnienia
w przeplywie dwufazowym ciecz-para spowodowanego tarciem zastosowano zaleznoSci
Lockhart’a-Martinelli’ego oraz Friedel’a.
Topologiczne i numeryczne aspekty modelowania matematycznego przeplywow dwufazowych
oméwione zostalty w paragrafie 2.6. W podpunktach do tego paragrafu omowione zostaty
nastepujace zagadnienia: ogdlna posta¢ ukladu réwnan rozniczkowych zwyczajnych i jego,
transformacja, topologiczna struktura przestrzeni fazowej, punkty regularne, punkty zwrotne
oraz punkty osobliwe. W podpunkcie 2.6.3 oméwiona zostata konwencjonalna procedura
obliczeniowa. W podpunkcie 2.6.4 oméwiony zostat algorytm PIF (Possible Impossible Flow).
Przedmiotem rozdzialu trzeciego jest szybka procedura obliczeniowa do wyznaczania
trajektorii transoniczne;.

W paragrafie 3.1 dr inz. Wojciech Angielczyk zaproponowal uogélniong procedurg
wyznaczania osobliwego punktu siodlowego. Wyznaczanie trajektorii transonicznej jest
przedmiotem paragrafu 3.2. Inne metody ulepszenia algorytméw obliczeniowych w celu
skrécenia czasu obliczen przedstawione sg w paragrafie 3.3. W paragrafie 3.4 zostat krotko
oméwiony sposdb rozwigzania uktadu réwnan w modelu matematycznym zjawiska wrzenia
rozpreznego w przeptywie. Obliczenia przeprowadzono na platformiec MATLAB. W celu
przyspieszenia obliczeti procedury obliczeniowe zaprogramowano rowniez w jezyku c.

Rozdziat 4 poswigcony jest modelowaniu przeplywu dwufazowego, dla ktérego réwnania

zachowania masy, pedu i energii przedstawione sg w podpunkcie 2.1.5. W modelu HEM
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z rozwiaznia ukiadu réwnan zachowania masy, pedu i energii wyznacza sig cisnienie p,
masowy udzial pary x w mieszaninie ciecz-para oraz prgdkos¢ przeptywu mieszaniny w.

W modelu HRM wyznaczanymi wielko§ciami sg: cisnienie p, entalpia wlasciwa frakeji
metastabilnej /i, udzial masowy pary x oraz predkosé przeptywu w. W modelu DEM
wyznaczanymi wielko$ciami sg: cisnienie p, indeks odparowania y (udziat masowy cieczy

i pary w temperaturze nasycenia), udziat masowy pary x oraz predkos¢ przeplywu w.
Wyznaczanie wlasciwoéci fizycznych frakeji metastabilnej omowione jest w paragrafie 4.2.
Wyznaczanie gradientu spadku ciénienia spowodowanego tarciem jest opisane w paragrafie
4.3. Jest to wazne zagadnienie, gdyz metody obliczania spadku ci$nienia dostgpne w
literaturze dajg niezadowalajgce wyniki w przypadku modelowania przeptywu CO2.

W podpunkcie 4.3.1 Kandydat zaproponowat wiasng procedurg do obliczania gradientu
spadku ci$nienia spowodowanego tarciem. Jest to procedura Friedel’a dostosowana do
przeplywéw pod- i naddzwigkowych CO2 w dyszach zbieznych i rozbieznych.

Podobnie w podpunkcie 4.3.2 dr inz. Wojciech Angielczyk przedstawit wiasng procedurg do
obliczania indeksu odparowania y. Zmodyfikowat réwnanie rézniczkowe zwyczajne do
obliczania zmian wartosci y na dtugo$ci kanatu uwzgledniajac po prawej stronie rownania
szybkosci zmian pola powierzchni przekroju poprzecznego dyszy w czgsci rozbieznej i
rozbieznej.

Kandydat po$wiecit duzo uwagi eksperymentalnej weryfikacji opracowanej metody
modelowania przeptywéw dwufazowych wykorzystujac wyniki badan przeprowadzonych
przez Nakagaweg et al. [54]. Badania eksperymentalne przeprowadzono dla COz
przeplywajacego przez dysz¢ zbiezno-rozbiezng o prostokgtnym przekroju poprzecznym
kanahu, Dtugo$é czesci zbieznej wynosita 27.35 mm a czg$ci rozbieznej 56.15 mm.

W paragrafie 5.2 testowane s3 modele DEM i HEM. Wyniki obliczef otrzymanych przy
zastosowaniu réznych modeli matematycznych poréwnano z wynikami badan
eksperymentalnych przeprowadzonych przez Nakagawg et al.. W tym paragrafie
przetestowanych zostato pig¢ modeli: model DEM, w ktérym spadek ci$nienia spowodowany
tarciem obliczany byt za pomocg zaleznosci Lockhart’a-Martinelli’ego waznych dla wody;
model DEM, w ktérym spadek ci$nienia spowodowany tarciem obliczany byt za pomoca
zalezno$ci Lockhart’a-Martinelli’ego waznych dla CO2; model HEM, w ktorym spadek
ci$nienia spowodowany tarciem obliczany byt za pomocg zalezno$ci Lockhart’a-
Martinelli’ego; model HEM, w kt6rym spadek cinienia spowodowany tarciem obliczany byt
za pomocg zaleznosci Friedel’a oraz model HEM-isentropic, w ktérym przyjgto, ze
naprezenie styczne na $ciance kanatu jest réwne zeru, tj.t = 0. Lepszg zgodnos$¢ migdzy
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obliczeniami i eksperymentem uzyskano dla wigkszego ci$nienia na wlocie do dyszy,
niezaleznie od zastosowanego modelu. Modele homogeniczne HEM réwniez daja dobre
rezultaty. Mozna to wytlumaczy¢ mniejszg réznica ggstosci migdzy cieczg i parg w stanie
nasycenia przy wyzszych cisnieniach. Nalezy przy tym doda¢, Ze modele homogeniczne sg
stosowane z powodzeniem do obliczania spadku ci$nienia w rurach parownika w kottach
parowych, z uwagi na wysokie cinienia robocze. W paragrafie poréwnano wyniki obliczen
rozktadu cignienia na dlugosci dyszy wyznaczone za pomocy trzech réznych modeli HEM.
W podsumowaniu wynikéw przedstawionych w paragrafie 5.2 Autor stwierdza, ze model
przeptywu dwufazowego HEM-isentropic daje rozklady cinienia w dyszy, ktére sg bliskie
zmierzonym rozktadom cisnienia.

Przedmiotem paragrafu 5.3 jest walidacja réznych modeli do symulacji przeptywu
dwufazowego. Przeprowadzono obliczenia za pomocg modelu homogenicznego, najpierw za
pomocg izentropowego modelu homogenicznego, w ktérym przyjmuje sig¢ zerowe naprezenie
styczne na $ciance kanatu, a pdzniej za pomocg modelu HEM, w kitérym do obliczania
gradientu spadku ci$nienia spowodowanego tarciem zastosowano wzory Friedel’a.
Zastosowano réwniez model HEM z r6znymi zalezno$ciami do obliczania gradientu spadku
ciénienia spowodowanego tarciem. Oprécz wzoru Friedel’a, Kandydat zastosowal do

obliczania (dp/dz)dwie wiasne zaleznoci. Do obliczania (dy/dz) w modelu DEM

zastosowana zostala zaleznos¢ (4.3.18).
Whioski i sformutowanie zadan, ktére planowane sg do rozwigzania w przysztosci zawiera

rozdziat szosty.

2. Charakterystyka najwazniejszych osiagnie¢ naukowo-badawczych przedstawionych

W rozprawie

Mgr inz. Wojciech Angielczyk przeprowadzit szczegétowe modelowanie numeryczne
transonicznego przeptywu dwutlenku wegla z odparowaniem rozprgznym przez dyszg de
Lavala (dysze zbiezno-rozbiezng). Wyniki symulacji numerycznej poréwnane zostaly z
wynikami eksperymentalnymi uzyskanymi przez M. Nakagawe, M. S. Berana i A. Kishine.

Przedstawione zostaly szczegbtowo wszystkie testowane modele matematyczne {acznie ze
sposobem rozwigzywania ukladu rownaf rézniczkowych opisujgcych analizowane zjawisko

oraz zalezno$ciami do obliczania wasciwosci fizycznych COs.



Mgr inz. Wojciech Angielczyk przedstawit nowe zaleznoéci do obliczania strat tarcia dla
przeptywu dwutlenku wegla z odparowaniem rozpreznym.

Drugim istotnym osiggnigciem naukowym Kandydata jest opracowanie oryginalnego
réwnania rézniczkowego zwyczajnego pierwszego rzgdu (réwnanie na indeks nasycenia y)
opisujgcego ewolucje frakcji nasyconych powstajgcych z frakcji rozprezajacej sig cieczy
metastabilnej.

Praca napisana zostala jasno i przejrzyécie w jezyku angielskim. Uzyta techniczna
terminologia angielska jest poprawna.

Praca doktorska mgr inz. Wojciecha Angielczyka ma bardzo duZe znaczenie praktyczne.

3. Uwagi krytyczne

Pomimo bardzo wysokiej oceny rozprawy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Angielczyka
mam réwniez pewne uwagi krytyczne, ktore wynikaja gtownie z obszernego zakresu prac
teoretycznych i eksperymentalnych zwigzanych z realizacjg rozprawy. Sg to nastgpujgce uwagi
krytyczne:

1. W réwnaniu zachowania pedu nie uwzgledniono sktadowej pochodzacej od sity
cigzkoséci. Ogranicza to zastosowanie rownania (2.1.38) tylko do przeplywow
poziomych.

2. W réwnaniu zachowania energii (2.1.39) pominigto ogrzewanie lub chtodzenie Scianki
kanatu. Réwnanie moze by¢ zatem stosowane do modelowania przeptywow
adiabatycznych.

3. Do obliczania wspolczynnika tarcia w przeptywie jednofazowym zastosowane zostato
nieliniowe réwnanie algebraiczne Colebrook’a-White’a, ktore rozwigzywane jest
iteracyjnie. W literaturze dostepnych jest jednak kilkanascie jawnych zaleznosci do
beziteracyjnego obliczania wspotczynnika tarcia w rurach chropowatych, ktére nie

wymagajg dlugiego czasu obliczen tego wspdlczynnika.
Zauwazone usterki nie zmniejszajg merytorycznej wartosci rozprawy.
4. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Wojciecha Angielczyka spelnia wszystkie wymagania

ustawowe stawiane pracom doktorskim.



Rozprawa wnosi istotny wkiad w rozwdj numerycznego modelowania przeplywow
dwufazowych z rozpr¢znym odparowaniem.

Whioskuje o dopuszczenie mgr inz. Wojciecha Angielczyka do publicznej obrony swojej
rozprawy 1 o nadanie Mu stopnia naukowego doktora nauk technicznych,
Proponuje réwniez wyrézni¢ rozprawg doktorska mgr inz. Wojciecha Angielczyka za
opracowanie modelu matematycznego transonicznego przeptywu CO2 z odparowaniem
rozpr¢znym przez dysz¢ de Lavala.

Mgr inz. Wojciech Angielczyk przedstawil nowe zaleznosci do obliczania strat ci$nienia
spowodowanych tarciem dla przeptywu dwutlenku wegla z odparowaniem rozprgznym oraz
opracowat oryginalne réwnanie rézniczkowe pierwszego rzedu (réwnanie na indeks

nasycenia y) opisujace ewolucj¢ frakcji nasyconych powstajacych z frakcji rozprezajacej sig

’A.Tw&j

cieczy metastabilne;j.



