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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mateusza Mielcarka
zatytutowane;j:
Konwekcyjna wymiana ciepla w zbiorniku statku poddanego wymuszeniom okresowym

Podstawa sporzadzenia recenzji jest pismo z 24. marca 2021 roku, sygnowane przez Pana
dr. hab. Marcina Lackowskiego, zastgpce dyrektora ds. naukowych Instytutu Maszyn Przepty-
wowych w Gdansku, wynikajace z decyzji Rady Naukowej Instytutu.

Ogdlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa, ktorej tematem jest ocena wptywu okresowych przemieszczen ptynu na kon-
wekcyjng wymiang ciepta w zbiornikach statkow, liczy tacznie 198 stron i Strukturalnie sktada
si¢ z czesci zasadniczej (S. 1-184) uzupetnionej zbiorem zafgcznikow (s. 185-191) i bibliografig
(s. 193-198), poprzedzonych streszczeniami w j. polskim i j. angielskim, spisem tresci i spisem
symboli. Zasadnicza jej czeS¢ tworzy 8 rozdziatow, w ktorych Doktorant w kolejnosci:

- uzasadnit podjecie tematyki badan (rozdziat 1, s. 1-6) omawiajac znaczenie systemow

ogrzewania zbiornikow okrgtowych zaro6wno W procesie eksploatacji statkow, jak tez
ich projektowania, a takze role konwekcji w bilansie cieplnym zbiornika;

- scharakteryzowal metody wyznaczania pola predkosci przemieszczen cieczy
w zbiorniku (rozdziat 2, s. 7-34), przyblizajgc matematyczny opis falowania akwenu
i ruchu statku na fali oraz wyznaczania funkcji potencjatu predkosci cieczy i wartosci
jej predkosci przy poszczegolnych $cianach zbiornika;

- omowit eksperymentalne modelowe badania wymiany ciepta w zbiorniku okretowym
(rozdziat 3, s. 35-63), podajac ich cel, opis stanowiska badawczego, a takze program
I metody realizacji pomiarow;

- zawart opracowanie wynikow pomiarow (rozdziaf 4, s. 64-88), obejmujace: obliczenia
wielkosci charakterystycznych na podstawie wielkosci zmierzonych, wyznaczanie
liczb kryterialnych badanego zjawiska, metody obliczeniowe i wyznaczanie korelacji
metoda regresji liniowej, okreslenie straty ciepla ze zbiornika oraz wymiang ciepta
pomiedzy zrdédltem ciepta a Scianami zbiornika w ujeciu cato$ciowym, a takze oceneg
niepewnos$ci wynikow badan;

- przyblizyt teoretyczne rozwazania na temat konwekcji mieszanej w zbiorniku okre-
towym w oparciu o zjawiska proste (rozdziaZ 5, s. 89-96), poparte przegladem literatury
dotyczacej analitycznego opisu konwekcji w warunkach oscylacji i zawierajagce omo-
wienie semi-empirycznej metody modelowania ztozonych procesow konwekcyjnej
wymiany ciepta i jej zastosowania do analizy konwekcji mieszanej w zbiorniku podda-
nym oscylacjom, a takze warunkow jej zastosowania;

- podat wyniki prowadzonych badan (rozdziaZ 6, s. 97-167), obejmujgce: wymiang
ciepla pomiedzy zrédlem ciepta a Scianami zbiornika w ujeciu cato§ciowym oraz przej-
mowania ciepta przez poszczegdlne Sciany zbiornika pozostajagcego w spoczynku
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I zbiornika poddanego wymuszeniom, a takze przejmowania ciepta z zastosowaniem
metody semi-empirycznej;

- przeprowadzit dyskusje wynikéw badan (rozdziat 7, s. 168-180), definiujac bi-
lans cieplny zbiornika, wymiang ciepta pomigdzy systemem grzewczym a zbiornikiem
w ujeciu catosciowym Oraz wymiang ciepta pomigdzy: ciecza a §cianami zbiornika w
spoczynku (badania eksperymentalne); cieczg a $cianami zbiornika poddanego wymu-
szeniom (metoda semi-empiryczna), ciecza a $cianami zbiornika poddanego wymu-
szeniom (badania eksperymentalne);

- zawart podsumowanie prowadzonych badan i wnioski (rozdziat 8, s. 181-184).

Integralng cze$¢ pracy stanowi zbior zatgcznikow, w ktorych zamieszczono: wiasno$ci
cieplne materiatow i ptynéw uzytych w badaniach, przykladowe charakterystyki
odpowiedzi statku na falowanie morza, oraz tabele, wykresy i rysunki uzupeliniajace.

Uzasadnienie podjecia tematyki badan i ich zakres

W eksploatacji jednostek ptywajacych, w szczegdlnosci operujacych w rejonach o niskiej
temperaturze (polarne i subpolarne), duze znaczenie ma ogrzewanie zbiornikow tadunkowych
i eksploatacyjnych. Problem jest wazny poniewaz nadmierne obnizenie temperatury przewozo-
nych cieczy moze by¢ przyczyng roznorodnych problemoéw transportowych i eksploatacyjnych.
W celu zapobiezenia tym procesom na statkach stosowane sg systemy ogrzewcze, zuzywajace
znaczne ilo$ci energii. W celu ograniczenia jej zuzycia, na etapie projektowania niezbedna jest
znajomos¢ mechanizméw i zaleznoS$ci opisujacych wymiang ciepta, umozliwiajaca sporzadze-
nie realnych bilanséw energii i optymalizacje systemow, przy czym istotnym jest zdefiniowanie
i powigzanie wptywu ruchu statku ze wspotczynnikami przejmowania i procesami wymiany
ciepta.

W wigkszosci przypadkow zbiorniki maja prosta formg geometryczng i zazwyczaj nie sa
izolowane termicznie. Tracone z nich do otoczenia ciepto jest wynikiem konwekcji wewnatrz
i na zewnatrz zbiornika, przy pomijalnie malym oporze przewodzenia $ciany. Intensywnos¢
i rodzaj konwekecji zaleza od szeregu czynnikow, w tym temperatury i rodzaju cieczy, tempe-
ratury przegrody, stopnia napetnienia zbiornika, takze jego konstrukcji.

Charakter konwekcji zalezy od intensywnosci ruchu (przemieszczania) cieczy w zbiorniku,
bedacego efektem ruchow kadtuba statku, wynikajacych z falowania akwenu. Wywotany w ten
sposob ruch cieczy sprawia, ze na konwekcje swobodng wynikajaca z roznicy temperatur ciecz
- §ciana naktadajg si¢ sktadowe zmienne konwekcji wymuszonej o rdznej intensywnosci,
w wyniku czego w procesie przejmowania ciepta mozna zidentyfikowac¢ konwekcje naturalng,
wymuszong lub mieszana. Wielkosc¢ sktadowej konwekcji wynikajacej z wymuszen zalezy od
intensywnosci ruchu ptynu wzgledem rozpatrywanej $ciany (pole predkosci), przy czym naj-
bardziej intensywny ruch cieczy w zbiorniku wywotuje ruch rotacyjny kotysania. Z kolei in-
tensywnos¢ ruchu statku na fali zalezy od charakterystyki hydrodynamicznej jednostki i od od-
dziatlujacego na nig falowania akwenu. Wszystkie te czynniki znaczaco wptywajg na konwek-
cyjna wymiane ciepta w uktadzie ciecz — Sciany zbiornika.

Majac powyzsze na wzgledzie, Doktorant podjat temat badan i analizy konwekcji w zbior-
niku z cieczg, z uwzglednieniem wplywu ruchu statku, formutujac szczegdtowy zakres pracy,
obejmujgcy modelowe badania wymiany ciepta pomiedzy cieczg a $ciankami prostopadtoscien-
nego zbiornika (bez usztywnien wewnetrznych), catkowicie wypetnionego ciecza i poddanego
okresowym wymuszeniom, majac na celu okreslenie i opisanie:

- wplywu oscylacji zbiornika na przejmowanie ciepta przez jego $ciany;
- identyfikacje roznic w stosunku do wynikow badan zbiornika z tzw. powierzchnig otwarta;
- cato$ciowego bilansu cieplnego zjawiska wymiany ciepta w zbiorniku;
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oraz weryfikacj¢ postawionej hipotezy, ktora brzmi:
ztozony proces wymiany ciepta na drodze konwekcji mieszanej w zbiorniku okretowym
mozna opisac poprzez odpowiednie zloZenie zjawisk elementarnych - w badanym przy-
padku, poprzez zlozenie zjawiska konwekcji swobodnej, wywotanej roznicq temperatury
Sciany i cieczy oraz konwekcji wymuszonej, wywotanej oscylacjami przepbywu wymuszo-
nego w zbiorniku.

Dla zrealizowania powyzszego celu Doktorant wykorzystat oryginalne stanowisko umoz-
liwiajgce symulacje stanéw typowych dla rzeczywistego transportu morskiego cieczy, pozwa-
lajgce prowadzi¢ badania w roznych konfiguracjach wymiany ciepta, to jest:

- w zbiorniku bez wymuszen ruchu (W spoczynku),

- w zbiorniku poddanym wymuszeniom o réznych amplitudach i okresach,
przy roéznej jego wysokosci, z uzyciem dwoch réznych cieczy (woda, olej wrzecionowy), oraz
dla roznych wartosci temperatury.

Wriasciwe badania poprzedzita obszerna analiza, w ktorej Doktorant zawart ocene inten-
sywnosci i charakteru ruchu kadtuba w odpowiedzi na wymuszenia, skupiajac si¢ na ruchu
kotysania, majacym najwigkszy potencjal generowania przemieszczenia si¢ cieczy w zbior-
niku. Analiza wybranych przypadkow transportu tadunkow ciektych umozliwita wyznaczenie
zakresow wartosci amplitud i okreséw kotysania majacych miejsce w praktyce, co z kolei po-
stuzyto do wyznaczenia parametrow pracy i zakresu pomiarow stanowiska modelowego.

Uzyskane wyniki pomiaréw bezposrednich pozwolity wyznaczy¢ wielkosci charaktery-
styczne opisujace poszczegolne badane przypadki konwekcyjnej wymiany ciepta, to jest:

- Srednie warto$Ci gesto$ci strumienia ciepla przejmowanego przez $ciany zbiornika,

- $rednie wspotczynniki przejmowania ciepta dla poszczegodlnych $cian zbiornika,

- liczby kryterialne dla poszczegblnych Scian zbiornika i konfiguracji pomiarowych,

- catkowite strumienie ciepta traconego przez zbiornik do otoczenia.

Dane te postuzyty do przeprowadzenia szczegoétowej analizy | oceny rozpatrywanej kon-
wekcyjnej wymiany ciepla w zbiorniku zamknigtym, wypetlnionym w calosci ciecza.

Ocena merytoryczna pracy

Praca, jak to juz podano wczesniej, dotyczy konwekcyjnej wymiany ciepta w wa-
runkach naktadania si¢ wymuszonego ruchu ptynu, wywotanego ruchami statku, na
konwekcje naturalng. Zasadniczym jej celem byto zbadanie, analiza i opis matema-
tyczny roznych wariantow tego zjawiska, wynikajacych z rodzaju i parametrow cieczy
oraz charakterystyki oddzialywan (wymuszen).

Efektem badan, zarowno analitycznych i jaki przede wszystkim doswiadczalnych, zreali-
zowanych przez Doktoranta na unikatowym i oryginalnym modelowym stanowisku badaw-
czym symulujacym rzeczywiste warunki morskiego transportu cieczy, jest szereg istotnych
1 oryginalnych wnioskow i zaleznosci, z ktorych najwazniejsze, to;

- stwierdzenie, ze przy jednakowych wartosciach wymuszen i jednakowych wymia-
rach zbiornika, pole predkosci ptynu w zbiorniku zamknietym wypetnionym catko-
wicie jest odmienne od pola w zbiorniku otwartym z wolng powierzchnig cieczy,
I charakteryzuje si¢ mniejszg intensywnosciag ruchu, Co ma znaczenie ze wzgledu na
przebieg i intensywnos¢ konwekcji, znajdujac odzwierciedlenie w korelacjach liczb
kryterialnych, zwtaszcza w obszarze przewagi konwekcji wymuszonej;

- wyznaczenie szeregu korelacji liczb kryterialnych, zaréwno dla kazdej ze $cian, jak i calego
zbiornika, umozliwiajacych obliczenia wartosci wspotczynnikow przejmowania ciepla
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w zaleznosci od parametréw transportowanej cieczy, jak i ruchu zbiornika, przy czym kore-
lacje wyznaczono na podstawie danych eksperymentalnych jak i obliczen opartych na me-
todzie semi-empirycznej;

- opracowanie zalezno$ci opisujacej wymiang ciepta w ukladzie ciecz-§ciana gérna
zbiornika, majacej duze znaczenie inzynierskie ze wzgledu na przydatnos$¢ w bilan-
sowych obliczeniach cieplnych zbiornikow catkowicie napekianych cieczg;

- okreslenie calosciowego wspotczynnika intensyfikacji wymiany ciepta w uktadzie: zrodto
ciepta - $ciany zbiornika, przydatnego do szacunkowej oceny i analizy wpltywu wymuszo-
nego ruchu zbiornika na intensywno$¢ konwekcyjnej wymiany ciepta pomiedzy ptynem
a $§cianami;

- wykazanie, ze przy jednakowych parametrach ruchu zbiornika, utrata ciepta ze
zbiornika otwartego z wolng powierzchnig cieczy, jest bardziej intensywna niz
w przypadku zbiornika catkowicie wypelnionego;

- wykazanie, ze dla kazdej ze $cian zbiornika poddanego wymuszeniom, istnieja
obszary dominacji konwekcji swobodnej, wymuszonej lub ich rownowagi, w zalez-
nosci od intensywnos$ci wymuszen oraz réznicy temperatur ciecz-$ciana, przy czym
zakresy dominacji definiuje parametr okreslony wzorem Gr/(Re?PrX), w ktorym wy-
ktadnik potegi liczby Pr zalezy od rozpatrywanej przegrody i natury konwekcji.

I inne.

Waznym osiggnigciem Doktoranta jest wykazanie przydatnosci metody semi-em-
pirycznej do analizy ztozonego zjawiska konwekcyjnej wymiany ciepta w oscylujagcym
zbiorniku za pomoca znanych zaleznosci opisujacych konwekcje naturalng i wymu-
szong, W wyniku czego uzyskano dobrg zgodnos$¢ wynikéw badan eksperymentalnych
wspotczynnika przejmowania ciepta dla konwekcji mieszanej, ze wspotczynnikiem ob-
liczonym z geometrycznego ztozenia zagadnien prostych dla §cian pionowej i gornej.

Reasumujac, przedstawiona przez Doktoranta praca jest wazna, prezentuje dobry poziom,
a zawarte w niej wyniki poszerzajg stan wiedzy W obszarze badanej tematyki, dostarczajgc no-
wych narzedzi obliczeniowych w postaci korelacji przydatnych do obliczen i analiz. WyniKi
te maja duze znaczenie dla zastosowan inzynierskich, w szczeg6lnosci do obliczen bilansow
cieplnych zbiornikéw okretowych na etapie projektowania instalacji grzewczych.

Podane metody, korelacje i wyniki moga by¢ rozszerzone / aproksymowane na inne przy-
padki zbiornikéw okretowych bez usztywnien wewnetrznych, catkowicie napetnionych cieczg,
a takze na inne rodzaje cieczy (0 przebadanym zakresie liczby Prandtla). Nalezy uznac je za
istotne osiggniecie Doktoranta, ktére w mojej ocenie stanowi zrealizowanie celu pracy, a takze
uzasadnienie postawionej w dysertacji hipotezy.

Uwagi dyskusyjne

Praca nie budzi zastrzezen co do sposobu jej realizacji, zarowno w odniesieniu do przyje-
tych modeli, przebiegu eksperymentow, jak tez metodyki badan, uzytej aparatury oraz opraco-
wania i analizy uzyskanych wynikow. Jednak analiza jej tresci nasuwa pytania, m.in.:

- W poszczegodlnych wariantach pomiarow pod uwagg byly brane cykliczne wymuszenia o statej
amplitudzie i czestotliwosci: Czy rozwazana byta mozliwos¢ analizy wymuszen catkowicie
przypadkowych, o zmiennej i nieregularnej amplitudzie i czgstotliwosci;

- badania prowadzono przy zatozeniu braku usztywnien wewngtrznych w zbiorniku: czy i jaki
wplyw na opracowane modele i zalezno$ci mogg mie¢ usztywnienia / przegrody usytuowane
w plaszczyznie cyrkulacji (rownolegle do niej);

str. 4/5



- zbiornik ma 4 $ciany pionowe: czy wystarczajgce jest badanie konwekcji tylko przy jednej
Z nich;

- czy nie nalezato zdefiniowaé wigkszej ilosci punktow pomiaru temperatury $ciany, ponadto
z czego wynika ich ilo$¢ i miejsce usytuowania;

- §ciany boczne zbiornika na statku mogg mie¢ r6zne wartosci temperatury, co zapewne bedzie
przektadac si¢ na pola temperatury i predkosci (?) cieczy: czy rozwazano wzigcie pod uwage
takiego przypadku?

Nalezy zaznaczy¢, ze pytania te maja charakter dyskusyjny i moga by¢ traktowane jako przy-

czynek do dalszych prac.

Ocena strony redakcyjnej

Rozprawa zostata napisana zwiezle, klarownie i logicznie. Nalezy podkresli¢ jej dobry
poziom edytorski. Uktad pracy i podziat strukturalny sg prawidtowe, a kolejnos¢ rozdziatow
nie budzi zastrzezen. Doktorant, co prawda, nie ustrzegt si¢ drobnych btedow jezykowych,
stylistycznych i edytorskich, ale nie wptywaja one na pozytywng oceng pracy.

Whniosek konicowy

W mojej ocenie dysertacja stanowi warto$ciowg praca, 0 Wysokim poziomie merytorycz-
nym, w ktoérej Doktorant wykazat si¢ umiejetnosciag formutowania probleméw badawczych
1 rozwigzywania ich przy uzyciu wlasciwych metod, prawidtowo zrealizowal zamierzony
w nigj cel i udowodnit postawiong hipoteze. Wykazat si¢ takze umiej¢tnosciag wykorzystania
posiadanej wiedzy w prowadzeniu analiz i obliczen teoretycznych, badan eksperymentalnych,
a takze opracowaniu uzyskanych wynikéw. Sama praca stanowi udany eksperyment badawczy,
takze obliczeniowy, zrealizowany na dobrym poziomie, a omawiany w niej problem ma zna-
czenie poznawcze, jak i aplikacyjne.

Reasumujac stwierdzam, ze przedtozona do recenzji dysertacja spetnia stosowne wymogi
stawiane pracom doktorskim. Zawiera bowiem oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
i dowodzi odpowiedniej wiedzy teoretycznej i praktycznej Doktoranta. Podjeta w niej tematyka
jest wazna przede wszystkim ze wzgledu na rozwdj i eksploatacje transportu morskiego, stano-
wigc istotny wktad w poszukiwanie rozwigzan majacych na celu podnoszenie efektywnosci
i sprawnosci tych procesow.

Na tej podstawie stawiam wniosek 0 przyjecie przez Rade Naukowa Instytutu Maszyn
Przeptywowych w Gdansku rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mateusza Mielcarka zatytutowanej
Konwekcyjna wymiana ciepla w zbiorniku statku poddanego okresowym wymuszeniom
okresowym i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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