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1. Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa obejmuje 220 stron i jest podzielona na sze$¢ rozdziatow. Dodatkowo
podano streszczenie pracy w jezyku polskim i angielskim, wykaz oznaczen i symboli, biblio-
grafie oraz trzy zataczniki. W rozprawie zawarto:

i. Wsigp, w Kkiorym ogoinie scharakieryzowano przeptywy dwufazowe w mini-
1 w mikrokanalach. Wskazano, jak duze znaczenie w technice majg przemiany fazowe
czynnikow roboczych w przeptywie. Podkreslono, ze zjawiskom przeptywu towarzysza
czgsto niestabilnosci, ktore szczegodlnie nasilajg si¢ w kanatach o matej $rednicy, czego
efektem moga by¢ przepltywy wsteczne zaklocajace przeptyw w wyznaczonym kierunku.
Wzdluz drogi przeptywu ulegaja zmianie wzajemne udzialy cieczy i gazu w mieszaninie
dwufazowcj. Oznacza to, Zc analiza zmian struktur przeplywow dwufazowych 1 ich dy-
namiki w procesach niestacjonarnych ma istotne znaczenie do okreslenia efektywnosci
wymiany ciepta i masy w tych ultadach.

2. Analiza literatury w zakresie zastosowania analizy obrazu w badaniach przeplywow
dwufazowych w mini i mikrokanalach. Scharakteryzowano wybrane, istniejace metody
analizy obrazu stuzace do wyznaczania charakterystyki przeptywow dwufazowych
i badania ich dynamiki. Okreslono réwniez motywacj¢ podjecia tematyki pracy wynika-
jaca z przeprowadzonego przegladu literatury.



3. Cel i teza pracy. Podano, ze celem pracy bylo opracowanie metod analizy obrazu
z uwzglednieniem ,,szumu $wietlnego” oraz zastosowanie opracowanych metod do iden-
tyfikacji struktur przeplyw6w i badania dynamiki proceséw zachodzacych w trakcie ich
trwania. Na podstawie analizy literatury przedstawiono rowniez teze pracy.

4. Prezentacja zastosowanych w pracy algorytméw analizy serii obrazow. Przedsta-
wiony opis zawiera metodyke badan i charakterystyke opracowanych metod analizy ob-
razu. Opisano opracowane przez autorke pracy metody analizy obrazu stuzace do badania
podobienstwa rozktadu faz, oraz przedstawiono adaptacje metod wykorzystujacych entro-
pie wieloskalowg stuzacych do badania ztozonosci wieloskalowego rozktadu faz.
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Zastosowanie metod analizy obrazu do badania przepiywow dwuiazowych, w tym
do: oceny stopnia synchronizacji niestacjonarnych przeptywow dwufazowych
w rownoleglych minikanatach, identyfikacji struktur przeptywu, oceny dynamiki prze-
ptywu dwufazowego podczas wrzenia i statystycznej analizy dystrybucji. Ponadto prze-
prowadzono analize poréwnawcza opracowanych metod. Dokonano oceny dokfadnosci
metod pomiarowych na podstawie analizy bledu toru pomiarowego. Opisano rowniez
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takze stanowiska pomiarowe i zgromadzone dane eksperymentalne.

6. Podsumowanie, ktore zawiera skondensowany opis przeprowadzonych badan
i sformutowane wnioski.

7. Rozprawe konczy spis literatury oraz trzy zalgczniki, ktore zawierajag: A — Opis
zastosowanych metod oceny stopnia synchronizacji niestacjonarnych przeptywow dwufa-
zowych we wrzeniu w celu oceny stabilnosci przeptywu w ramach pojedynczego minika-

naty, B - Analize dzialania metody opartej na podobienstwie rozkladu faz shuzgcej do

oceny dynamiki zmiany fazy, C - Analiz¢ dzialania metody opartej na wielowymiarowej
entropii wieloskalowej (MMSE) stuzacej do oceny dynamiki zmiany fazy.

2. Teza pracy

Doktorantka w rozdziale trzecim przedstawita cel swojej pracy i teze. Podata, ze celem pracy
jest: 1 - opracowanie metod stuzgcych do badania podobiefistwa rozktadu faz w przestrzeni
i w czasie w trakcie przeptywu dwufazowego w mini i mikrokanatach, 2 - opracowanie metod
stuzacych do badania ztozonosci wieloskalowego rozkltadu faz w przestrzeni i w czasie
w trakcie przeptywu dwufazowego w mini i mikrokanatach, 3 - zastosowanie opracowanych
metod do identyfikacji struktur przeptywow dwufazowych, 4 - zastosowanie opracowanych
metod do badania procesow zachodzgcych podczas wrzenia w mini i mikrokanatach.

Sformuiowala teze twierdzac, ze . Informacja zawarta w ,szumie swietlnym™
pochodzqcym z bezposredniej rejestracji przeplywow dwufazowych w mini i mikrokanalach
analizowana z wykorzystaniem metod stuzgcych do badania podobienstwa oraz zlozonosci
wieloskalowego rozkladu faz w przesitrzeni i w czasie w Irakcie przeplywu dwufazowego
w mini i mikrokanatach pozwala na identyfikacje struktur przeplywow dwufazowych oraz
badanie procesow zachodzgcych we wrzeniu.

Majac na uwadze udowodnienie powyzszej tezy Doktorantka dokonata analizy dostepnej
literatury w zakresie metod analizy obrazu stuzacych do badania cech przeptywow
dwufazowych w mini i mikrokanatach. Opracowata metody analizy obrazu, ktore opieraja sig
na analizie ,szumu swietlnego”. Wykorzystala dwa rodzaje metod analizy obrazu: metode
analizy stuzaca do badania podobiefistwa rozkladu faz oraz metod¢ oparta na koncepcji
entropii wieloskalowej, zaadaptowang w pracy do badania przeptywow dwufazowych.



Stosujgc  modyfikacje metody stuzacej do badania podobienstwa rozkladu faz
i wielowymiarowej entropii wieloskalowej przeprowadzita identyfikacje fragmentu kanatu,
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w ktorym zachodzily najbardziej gwaltowne zmiany dystrybucji faz na podstawie filméw
przedstawiajacych przeptyw dwufazowy z wrzeniem czynnika roboczego. Wykazata, ze za
pomocg metody stuzacej do badania podobienstwa rozktadu mozna wyznaczy¢ poczatkowy
obszar najbardziej gwaltownych zmian rozktadu faz w kanatach, a metoda oparta na
koncepcji entropii wieloskalowej stuzy do okreslenia maksymalnego potozenia tego obszaru.
Przedstawione wyniki i ich analizy potwierdzily, ze szum S$wietlny zawarty na
zarejestrowanych filmach jest cechg reprezentatywng przepltywow dwufazowych. Oznacza to,
ze poprzez realizacje wyze) wymienionego zakresu prac w petni uzasadnita postawiong teze
swojej pracy.

3. Rozwinigcie tezy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy  badania struktur przeplywu
dwufazowego w kanatach o matej srednicy, to jest w mini i mikrokanatach. Od kilku lat
obserwuje si¢ staly trend zwigzany z miniaturyzacjs wymiennikoéw ciepta stosowanych
w instalacjach grzejnych i chiodniczych. Charakteryzuja si¢ one przenoszeniem duzych
gestosci strumienia ciepta na matej powierzchni. Dotyczy to w szczegdlnosci mini
parownikow i skraplaczy. Znajduja one szerokie zastosowanie w wielu dziatach gospodarki,
w tym w elektronice, chlodnictwie, klimatyzacji, medycynie, technice kosmicznej itp. O ile
przeptywy dwufazowe w kanatach konwencjonalnych sa stosunkowo dobrze zbadane, to
w przypadku mini i mikrokanatow jest jeszcze wiele do zrobienia. Ciagly postep w technice
pomiarowcj dostarcza nowcj aparatury badawczej i nowych mozliwosdci pomiarowych, ktore
s niezmiernie potrzebne do prowadzenia badan w mini i mikro przestrzeni oraz w matych
przedziatach czasowych. Jest to szczegoélnie istotne w badaniu przeptywow dwufazowych,
gdzie obok tradycyjnych parametrow jak ci$nienie, temperatura czy natezenie przeplywu
wystepuja wielkosci charakteryzujace osrodek dwufazowy, w tym stopiefi suchosci, stopien
zapetnienia czy rodzaj struktury przeptywu. Znajomo$¢ tych parametrow jest niezmiernie
istotna, poniewaz ich wartosci w sposob bezposredni wplywaja na intensywno$¢ wymiany
ciepta i opory przeptywu. Prowadzone w ostatinich latach badania wykazujg, ze nie mozia
w sposob bezposredni przenosi¢ opisow przeptywu dwufazowego w kanatach konwencjo-
nalnych na przeptywy w mini i w mikrokanatach. Dlatego nalezy prowadzi¢ nowe badania
w tym zakresie. Dobrze si¢ stalo, ze Doktorantka podjecia si¢ przeprowadzenia badan
eksperymentalnych i teoretycznych oraz opracowania nowych metod badawczych.
Zaplanowata opracowanie metod analizy obrazu z uwzglednieniem ,szumu S$wietlnego”
stuzacych do badania cech przeptywéw dwufazowych w mini 1 mikrokanatach oraz
zastosowanie opracowanych metod do identyfikacji strukiur przepiywow i badania dynamiki
proceséw zachodzacych w trakeie ich trwania.

Przed przystgpieniem do prac badawczych Doktorantka przeprowadzita szczegotows
analize dostgpnej literatury w zakresie podjetej tematyki rozprawy doktorskiej. Stwierdzita, ze
wizualne metody stuzace do badania przeptywow dwufazowych, wspomagane komputerowo,
umozliwiaja uzyskanie ilosciowych rezultatow dotyczacych charakterystyk 1 dynamiki
przeptywu. Nieliniowe metody analizy, stosowane w celu badania dynamiki przeplywow,
pozwalaja na identyfikacje zmian charakteru przeptywu w czasie. Stosowanie kilku miar
jednoczesnie w analizie danych przedstawiajgcych przeptyw dwufazowy umozliwia
badaczom weryfikacje ich skutecznosci. Stwierdzita, ze pomimo szeregu zalet, wizualne

metody analizy obrazu przedstawione w dotychczasowych pracach maja tez swoje wady, do



ktorych mozna zaliczy¢: poczatkowy etap analizy stanowig czgsto zaawansowane
i wieloetapowe operacje przetwarzania obrazow, cze$¢ z zaprezentowanych badan wymaga
binaryzacji czy filtracji obrazu, np. w celu detekcji krawedzi struktur przeplywu, a wiele
z uzyskanych rezultatow stanowity usrednione wielkosci opisujace charakterystyki
i dynamike przeptywu.

Dlatego Doktorantka zaplanowata opracowanie metod analizy obrazu opierajacych si¢ na
analizie tzw. ,szumu $wietlnego”, czyli zmian jasnosci pikseli na poszczegolnych klatkach
filmu, ktore nie wigzg sie¢ z wieloetapowym przetwarzaniem obrazu. Majac powyzsze na
uwadze opracowata metodyke badan i nowa charakterystyke opracowanych metod analizy
obrazu. Zaproponowata metody analizy obrazu shizace do badania podobienstwa rozktadu faz
oraz dokonala adaptacji metod wykorzystujacych entropi¢ wieloskalowa, stuzacych do
badania zlozonosci wieloskalowego rozktadu faz. Obiektem badan byly obrazy cyfrowe
zarejestrowane podczas przeptywoéw dwufazowych w mini i mikrokanatach. Badano wybrane
fragmenty obrazu stosujgc analiz¢ zmian usrednionych jasnosci pikseli w wybranym obszarze
na kolejnych klatkach filmu oraz analiz¢ ztozonosci wieloskalowego rozkladu jasnosci
pikseli. Zaproponowane metody analizy obrazu pozwolity na badanie podobienstwa rozktadu
faz i zto7zonosci wieloskalowego rozktadu faz.

Doktorantka opracowata rowniez metod¢ pozwalajaca na oceng¢ stopnia synchronizacji
niestacjonarnych przeptywow dwufazowych we wrzeniu w rownoleglych minikanatach.
Swoja analize oparta na identyfikacji udziatlu fazy cieklej we fragmencie kanatu.
Zaproponowang metode zastosowala rowniez do badania synchronizacji niestacjonarnych
struktur przeptywu dwufazowego w czasie w pojedynczym kanale. Przeprowadzita takze
statystyczng analize stopnia synchronizacji niestacjonarnych przeplywoéw w sasiadujacych
kanafach, co pozwolifo na ocene zmian korelacji udzialu fazy ciektej w trakcie calego
przeptywu. W zaproponowanej metodzie identyfikacji struktur przeplywu dwufazowego
w minikanatach zastosowala tzw. ,bramki”, czyli fragmenty analizowanych obrazow.
Opracowany algorytm uwzglednia przesuwanie si¢ ,,bramki” w czasie i wzdluz kanalu, co
rozni go istotnie od propozycji innych badaczy. Przeprowadzona analiza opiera si¢ na badaniu
korelacji zmian jasnosci pikseli w poszczegdlnych bramkach. Nowa metoda uwzglednia
rowniez charakier zmian tych korelacji w czasie.

Doktorantka wykazata, ze metoda analizy pozwalajaca na ocen¢ dynamiki procesu
wrzenia moze by¢ pomocna w wyznaczaniu obszaru wystepowania charakterystycznych
struktur wrzenia. W tym celu dokonala jej modyfikacji opierajac si¢ na badaniu podobienstwa
rozktadu faz z wykorzystaniem wspolczynnika korelacji Pearsona. W zmodyfikowane;
metodzie oba typy ,bramek”, referencyjne i ruchome, sg przesuwane wzdluz kanatow.
Dodatkowo w celu wyznaczania fragmentu kanalu, w ktérym zachodza najbardziej
gwaltowne zmiany rozktadu faz zostat opracowany kod obliczeniowy w programie Matlah.

W celu przeprowadzenia badania ztozonosci wieloskalowego rozktadu faz Doktorantka
opracowata metode identyfikacji struktur przeptywu dwufazowego z wykorzystaniem entropii
wieloskalowej (CMSE) oraz metode oceny dynamiki zmiany fazy w ukfadach
wielokanatowych. Zaproponowane metody pozwalaja na szczegotowe badanie procesow
przemian fazowych czynnikdéw roboczych i ich oceng jako$ciowg oraz ilosciowa.

Rozdzial piaty recenzowanej rozprawy doktorskiej dotyczy zastosowania opracowanych
przez Doktorantke metod analizy obrazu do badania przeplywow dwufazowych. Sg one
zalecane do: oceny stopnia synchronizacji niestacjonarnych przeptywdéw dwufazowych
w rownoleglych minikanatach, identyfikacji struktur przeplywu, oceny dynamiki przeptywu
dwufazowego podczas wrzenia i statystycznej analizy dystrybucji faz. Przeprowadzono
analize porownawczg opracowanych metod oraz oceng doktadnosci metod pomiarowych na



podstawie analizy btedu toru pomiarowego. Opisano takze stanowiska pomiarowe i baze
danych eksperymentalnych.

Na podkreslenie zastuguje to, ze Autorka zastosowala w swojej pracy adekwatne do
potrzeb narzc;dzxa formalne dotyczace analiz teoretycznych i badan ekspelymentalnych
opracowania i prezentacji wynikoéw, a takze doboru aparatury badawczej, ktore w pelni
odpowiadajgca zatozonym celom badan doswiadczalnych. Wykazata sie bardzo dobrym
opanowaniem podstaw teoretycznych zjawisk zachodzacych podczas przeplywow
dwufazowych, struktur przeptywu, rejestracji i analizy obrazu, warsztatu badawczego oraz
metod obliczeniowych Przedstawiony program badan jest obszerny i szczegdtowy, cechuje
sie nowoscig zastosowanych procedur obliczeniowych, obfituje duza liczbg otrzymanych
danych. Uzyskane wyniki prac badawczych charakteryzum si¢ duzym potenCJa{em
poznawczym i wdrozeniowym. Uktad pracy oceniam jako wiasciwy, a zastosowane metody
badawcze w postaci wykorzystania wiedzy wynikajgcej z analiz teoretycznych, badan
eksperymentalnych i procedur obliczeniowych sa adekwatne do rozwigzywanych problemow.

4. Oryginainos¢ i wartosci poznawcze pracy

Prezentowana rozprawa dotyczy bardzo istotnego zagadnienia w technice cieplnej doty-
czacego poszukiwania nowych, ulepszonych metod badania przeptywow dwufazowych
w mini i mikrokanatach. Zjawiska te sg jeszcze stosunkowo mato zbadane. Dopiero obecnie
wraz z rozwojem nowoczesnych metod badawczych w mini przestrzeni i w mini przedziatach
czasowych mozliwe jest prowadzenie szczegétowych i precyzyjnych badan w ograniczonej
przestrzeni. Dotyezy to w szezegdlnodei przeptywow dwufazowych czynnikdw roboczych.
Nowoczesne szybkoklatkowe kamery umozliwiajg rejestracje obrazow z czestotliwoscia ty-
siecy klatek na sekunde. Umozliwia to badanie dynamiki procesu oraz jej opis. Jednak zakup
i zastosowanie nowoczesne] aparatury nie wystarczy, aby uzyska¢ oczekiwany rezultat.
Nalezy opracowaC 1 zastosowa¢ wilasciwe procedury obliczeniowe z wykorzystaniem
oprogramowania komputerowego. Majac powyzsze na uwadze Doktorantka przeprowadzita
wnikliwg analize¢ danych literaturowych na ten temat, ktora zasluguje na wyrdznienie.
Zapoznata sie 7 metodami analizy obrazu shuzacymi do wyznaczania charakterystylki
przeptywow dwufazowych i badania ich dynamiki. Uznala, ze istnieje potrzeba ich dalszego
doskonalenia 1 adaptacji do wystepujacych potrzeb. Opracowata wiec dwie udoskonalone
metody analizy obrazu, ktore opieraja si¢ na analizie tzw. ,szumu $wietlnego”.
Zaproponowata metode analizy oparta na mierze dwuwymiarowego wspotczynnika korelacji
stuzacg do badania podobiefistwa rozktadu faz oraz metode oparta na koncepcji entropii
wieloskalowej do badania przeplywéw dwufazowych. Obie metody zastosowata do
identyfikacii struktur przeplywu dwufazowego. Metoda shizaca do badania podobienstwa
rozkladu faz umozliwia analize¢ zmian struktur przeplywu w czasie, natomiast metoda oparta
na koncepcji entropii umozliwia analiz¢ stopnia uporzadkowania zmian jasnosci pikseli na
danej klatce filmu. Wykazano, ze za pomoca metody stuzacej do badania podobienstwa
rozktadu mozna wyznaczy¢ poczatkowy obszar najbardziej gwattownych zmian rozktadu faz
w kanatach. Metoda oparta na koncepcji entropii wieloskalowej stuzy natomiast do okreslenia
maksymalnego polozenia tego obszaru (wzgledem wlotu do kanatdow). Zaproponowane
metody wpisuja sie w jakosciowy i ilosciowy opis mechanizmu przeptywu dwufazowego w
mini i mikrokanatach. Stanowi to znaczny postep w badaniu tych zjawisk. Rodzaj struktury
przeplywu dwufazowego decyduje o intensywnos$ci wymiany ciepta i wptywa na wartosci
spadkow ci$nienia. Znajomos¢ stopnia suchosci 1 stopnia zapelnienia, to jest istotnych para-



metrow przeplywu dwufazowego jest niezbedna do uzyskania petnego i precyzyjnego opisu
fizyki zjawisk tam wystepujacych.

Doktorantka przeprowadzila réwniez systematyczne badania eksperymentalie
przepltywow dwufazowych w pojedynczych i w zespotach roéwnoleglych mini 1 mikro-
kanatow. Uzyskata duzg baze wynikow badan eksperymentalnych. Ich wykorzystanie
pozwolito to wykazanie przydatnosci opracowanych metod analizy obrazu. Na szczegolne
wyrdznienie zasluguje opracowanie metody analizy opartej na koncepcji entropii
wieloskalowej oraz metody oceny dynamiki zmiany fazy w ukladach wielokanatowych.
Metody te pozwalaja na szczegolowe badanie procesow przemian fazowych czynnikow
roboczych 1 ich oceng jakoSciowy oraz ilosciowy przy jednoczesny skroceniu 1 uproszezeniu
dotychczas stosowanych procedur. Doktorantka po przeprowadzeniu badan eksperymen-
talnych wskazuje na zastosowanie opracowanych metod w stosunku do przeplywow
dwufazowych z wrzeniem czynnikow roboczych. Jednak opracowane metody mozna
z powodzeniem stosowa¢ do przemian fazowych w procesach skraplania. Beda one rowniez
tam niezmiernie przydatne.

Zrealizowany zakres prac przyczynit si¢ do powstania nowego, zarowno pod wzgledem
jakosciowym jak i iloSciowym, opisu przeptywu dwufazowego w mini i w mikrokanatach.
Na wyrdznienie zastuguje rowniez proba uproszezenia i uogolnienia dotychczasowych metod
wyznaczania struktur przeptywu dwufazowego i map przeptywu oraz okreslania wystgpuja-
cych obszaréw niestabilno$ci. Jest to nowe uniwersalne podejscie stosowane tylko przez nie-
licznych badaczy. Wyniki modelowania wykazuja dobra zgodnos¢ z wynikami badan ekspe-
rymentalnych w szerokim zakresie zmian parametrow opisujacych przeptywy dwufazowe.

5. WartoS$ci uzytkowe pracy

Praca ma niewatpliwie walor aplikacyjny i dotyczy opracowania nowych, ulepszonych metod
badania przeptywow dwufazowych w mini i mikrokanatach. Autorka zaproponowala nowe
metody z do identyfikacji struktur przeptywu dwufazowego. Jest to metoda shuzaca do
badania podobienstwa rozktadu faz umozliwiajaca analiz¢ zmian struktur przeplywu w czasie
i metoda oparta na koncepcji entropii umozliwiajaca analize stopnia uporzadkowania zmian
jasnogci pikseli na danej klatce filmu. Ponadto metoda shizaca do badania podobienstwa roz-
ktadu pozwala wyznaczy¢ poczatkowy obszar najbardziej gwattownych zmian rozktadu faz
przeptywie dwufazowym. Koncowym efektem prac Doktorantki bylo opracowanie map prze-
plywu, ktore pozwalajg wyznaczy¢ rodzaj struktury przeptywu dwufazowego w kanatach
o matej srednicy. Jest to niezmiernie wazne pod wzgledem poznawczym jak i aplikacyjny.
Rodzaj struktury przeptywu decyduje o zastosowaniu odpowiednich zaleznosci obliczenio-
wych w zakresie wymiany ciepta i oporow przepltywu. Znajduje to bezposrednie zastosowanie
w projektowaniu wymiennikdw i miniwymiennikow ciepta, tzw. kompaktowych parownikow
i skraplaczy. Przyczyni si¢ to do wzrostu dokiadnosci obliczen, bardziej precyzyjnego okre-
slenia powierzchni wymiany ciepla 1 rozmiarow instalacji. Wymienniki typu parowniki
i skraplacze znajdujg duze zastosowanie w wielu gateziach przemystu. Dotyczy to zaréwno
tzw. duzej i matej energetyki, w tym ogrzewnictwa, chtodnictwa, klimatyzacji, a takze prze-
mystu chemicznego, elektroniki, medycyny, transportu itp.

Zaproponowane nowe metody okreslania struktur przeplywu dwufazowege w mini
i w mikrokanatach stanowig istotny wictad Doktorantki do badania zjawiska przeptywu dwu-
fazowego w przeplywie. Dotyczy to zaréwno adiabatycznych przeplywow, jak i przeptywow
z przemianami fazowymi czynnikow roboczych.



6. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
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Autorka opracowata nowe metody okreslania struktur przeptywu dwufazowego w mini
i w mikrokanatach. Wykazata ich praktyczne zastosowanie w przypadku przeptywu pe-
cherzykowego i korkowego. Istnieje pytanie o zakres stosowania tych metod. Czy mozna
je wykorzystywa¢ w przypadku innych przeplywow dwufazowych, np. przeplywu pier-
scieniowego, falowego, mglowego itp.?

W pracy uzyto angielskiego poiecia , void fraction” w celu okreslenia udziatu objetoscio-
wego fazy gazowej w catej mieszaninie dwufazowej ciecz — gaz. Po przetlumaczeniu na
jezyk polski Autorka stosuje dwie nazwy: ,stopien zatrzymania gazu” i ,stopien zapel-
nienia”. Nalezy zdecydowa¢ si¢ na jedng nazwe z tym, ze w zdecydowane] wigkszosci
w polskiej literaturze naukowej stosuje si¢ te druga. W drugiej czesci pracy roéwniez
Autorka ja stosuje w opisie przeptywow dwufazowych.

W rozdziale 4.3.1 przedstawiono metode identyfikacji struktur przeplywu
z wykorzystaniem entropii wieloskalowej (CMSE). Doltorantka przedstawita podstawy
teoretyczne tej metody i sposob postepowania. Podanie sensu fizycznego tej metody za-
pewne utatwitoby czytelnikowi lepsze jej zrozumienie.

W rozdziale 4.3.2 podano opis metody oceny dynamiki zmiany fazy w uktadach wieloka-
natowych. Umozliwia ona badanie w wymiennikach wielokanatowych interakcji pomig-
dzy kanatami podczas przepltywu dwufazowego. Istnieje pytanie, czy zaproponowang
metode mozna rowniez wykorzysta¢ w przypadku wystapienia tzw. przepfywow wstecz-
nych w niektorych kanatach wymiennika.

W rozdziale pigtym Doktorantka podjela probe opracowania map struktur przeptywu
dwufazowego. Za wyjatkiem jednej (rys. 5.12) sa to mapy we wspolrzgdnych wymiaro-
wych dla przeptywu dwoch czynnikow: mieszaniny woda-gliceryna 1 powietrza. Czy
Doktorantka probowata opracowaé¢ mapy przeplywu we wspolrzednych bezwymiaro-
wych? Takie podejscie uogolnione zwiekszyloby zakres ich zastosowania, szczegolnie
dla innych czynnikow.

Uwagi edytorskie

Nalezy podkresli¢ wysoki poziom przygotowania rozprawy doktorskiej pod wzgledem
stylistycznym i edytorskim. Praca zostala napisana profesjonalnie. Praktycznie brak jest
btedow w tekscie. '

Pewne zastrzezenia wystepuja w stosunku do jakosci niektorych rysunkow w postaci
fotografii, ktore niekiedy sa mato czytelne. Dotyczy to rysunkow przedstawiajagcych wy-
niki obserwacji struktur przeplywu dwufazowego, np.: 5,19, 5,25, 5,26, 5,29, 5,33, 5,35,
5,38 itp. Zapewne w wersji elektronicznej ten problem nie wystepuje, ale w wersji druko-
wanej tak. '



7. Uwagi koncowe
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Praca napisana jest bardzo zwigzle i w sposéb zrozumialy. Podane uwagi krytyczne majg
charakter dyskusyjny i powinny by¢ inspiracja dla Doktorantki do dalszych badan ekspery-
mentalnych i analiz teoretycznych. Uwagi te nie pomniejszajq wartosci opiniowanej pracy.

8. Wniosek do Rady Wydzialu Mechanicznego Politechniki Bialostockiej

Przedstawiona do oceny rozprawa dokiorska jest wartoSciowy pracyg naukows. Doktorantka
wykazala si¢ umiejetnoscig formutowania problemow badawczych i rozwigzywania ich przy
uzyciu wiasciwych metod naukowych. Wykazata takze umiejetnosci wykorzystania
istniejacej wiedzy z zakresu techniki cieplnej przy prowadzeniu badan eksperymentalnych
i analiz teoretycznych. Dotyczy to réwniez metod rejestracji i przetwarzania obrazu. Praca
stanowi oryginalny wktad do badan struktur przeptywu, wymiany ciepta i pedu w osrodkach
dwufazowych. Wnioskuj¢ o przyjecie pracy mgr inz. Gabrieli Stanistawy Rafalko, jako
rozprawy doktorskiej odpowiadajgcej warunkom okresionym w Ustawie z dnia 20 lipca
2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz.U. z 2022 r., poz. 574)
i 0 dopuszczenie jej do publicznej obrony. Praca ta stanowi znaczace osiggniecie Autorki
i jest istotnym wktadem do poszukiwania nowatorskich metod badawczych w zakresie identy-
fikacji zjawisk cieplno-przeptywowych w o$rodkach dwufazowych. Uzyskane wyniki prze-
prowadzonych analiz i badan eksperymentalnych przyczyniaja si¢ znacznie do wzrostu stanu
wiedzy w zakresie szeroko pojetej inzynierii mechaniczne;.

Majgc na uwadze wysoki poziom naukowy rozprawy, opracowanie nowych metod ba-
dawczych, ich wdrozenie we wiasnych badaniach eksperymentalnych oraz opublikowanie
w wielu migdzynarodowych czasopismach wysokopunktowanych wnioskuje o wyréznienie
rozprawy doktorskiej mgr inz. Gabrieli Stanistawy Rafalko. Stanowi ona bardzo dobry
przykfad dla innych badaczy w zakresie wysokiej jakosci i solidnosci prowadzonych badan

naukowych.



