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Recenzowana rozprawa doktorska zostala wykonana w Instytucie Inzynierii Chemicznej Polskiej
Akademii Nauk w Gliwicach. Jej przedmiotem jest opis morfologii i wyznaczenie wspétezynnikéw
transportu pedu, ciepta i masy dla pian statych.

Od 1926 roku, kiedy to po raz pierwszy opatentowano metoda spieniania metalu lekkiego, do dnia
dzisiejszego pojawilo si¢ wiele publikacji opisujgcych metody wytwarzania i aplikacje stalych pian
metalicznych. Przykladem przegladowej publikacji jest artykul Francisco Garcia-Moreno, Commercial
Applications  of Metal Foams: Their Properties and Production z 2016 roku (doi:
10.3390/ma9020085). Analizujgc zamieszczone w niej materialy Zrédlowe mozna zauwazyé
dynamiczny wzrost zainteresowania Osrodkow Badawcezych problemem wytwarzania i aplikacji pian
metalicznych. Innym zagadnieniem poruszonym w tej publikacji jest przyrost badan dotyczacych
analizy wlasciwodci takich materialéw. Wzrost ten mozna zauwazyé zwlaszeza po 2000 roku. Jak
zauwazono, szczegOlnie wazne jest uzaleznienie wlasciwoéci pian od jej morfologii. Nalezy zatem
stwierdzi¢, iz podjety przez Doktoranta przedmiot badan jak najbardziej wpisuje si¢ w aktualne trendy
zwigzane z badaniem pian metalicznych i w mojej opinii jest w pelni uzasadniony.

Jako cel pracy Doktorant postawit sobie doswiadczalne wyznaczenie parametrow
morfologicznych, oporéw przeptywu i wspolczynnikdw transportu ciepla dla wybranych pian statych
w celu powigzania parametrow przeplywowych i transportowych z ich parametrami morfologicznymi.
Badania przeprowadzone byly dla jednofazowego przeplywu gazu przez zloze jednego z trzech

rodzajow pian metalicznych (aluminiowej, chromoniklowej i niklowej) o otwartej strukturze komorek.



Sformulowane zostaly réwniez tezy badawcze zakladajace, iz: wlasciwosci przeplywowe i
transportowe pian statych sa zdeterminowane przez ich morfologi¢ oraz ze w zlozonej strukturze piany
stalej wystepuja zjawiska zarowno rozwijajacego sie przeplywu laminarnego przez krotkg kapilare, jak
i optywu ciala stalego.

Przedstawiona do recenzji praca zostala napisana w jezyku polskim, liczy 127 stron i sklada si¢ z
siedmiu rozdziatow. W spisie literatury Autor zawarl 159 pozycji z ktérych jedna trzecia zostala
opublikowana w ostatnich 10 latach. W rozprawie zawarto informacje o finansowaniu badan z
projektu badawczego OPUS 2 nr 2011/03/B/ST8/05455 pt. ,Piany stale jako efektywny noénik
katalizatora — badania podstawowe transportu pedu, ciepla i masy” fundowanego przez Narodowe
Centrum Nauki. Zaznaczono, iz wyniki tych badan zostaly zamieszczone w 13 publikacjach oraz
przedstawione na 9 konferencjach naukowych. Praca zakoficzona jest spisem oznaczen i zbiorem 7
zalacznikow.

W rozdziatach 1 i 2 Autor zamiescil wstgp opisujacy metody otrzymywania, wlasciwosci i
zastosowanie pian stalych ze szczeg6lnym uwzglednieniem pian metalicznych. Sformutowal réwniez
cel 1 zakres pracy oraz postawil tezy badawcze. Zamieszczony przez Autora wstgp zawiera istotnic
informacje wprowadzajace czytelnika w podjeta tematyke badawcza. Szczegdlnie cenne jest
zestawienie zastosowaf ceramicznych pian statych w wybranych, przemystowych procesach
chemicznych, zamieszczone w Tabeli 1.

Rozdziat 3 dotyczy problematyki morfologii pian statych. Autor zamiescit tam opis parametrow
morfologicznych, metody ich wyznaczania oraz metody, ktore zastosowal w swojej pracy badawczej.
W rozdziale tym zostaly zawarte rowniez wyniki przeprowadzonych badan morfologicznych oraz ich
dyskusja. Ostatnig czescia tego rozdziatu jest opis i analiza dostgpnych w materialach Zrédtowych
modeli pian statych. Zastosowane przez autora metody badawcze umozliwily okreslenie morfologii
analizowanych trzech metalicznych pian stalych. W tym celu, poza klasycznymi metodami szeroko
zastosowano analize obrazow. Na podstawie przeprowadzonych badar wybrano jeden z opisanych w
rozdziale modeli do opisu morfologii badanych pian.

Rozdzial 4 zawiera badania zwigzane z wyznaczenie oporéw przeplywu plynu przez warstwe
piany metalicznej. Autor zamiescit tam aktualny stan wiedzy tym temacie, przedstawil zastosowane
przez siebie metody badawcze oraz opisal uzyskane wyniki badan. Na zakonczenie rozdzialu
przedstawit krytyczng analize mechanizmow przeplywu plynéw przez piany state. Analizie poddano
takie mechanizmy przeptywu ptynu jak przeptyw przez krétka kapilare oraz oplyw ciala statego. Jak
autor sam stwierdzil, dopasowanie zaproponowanych modeli daje podobne rezultaty, zatem konieczne
sq dalsze badania zwigzane z analizg ruchu ciepta. Rozdzial ten ma duze znaczenie dla calosci pracy.
Zamieszczone w nim wyniki badan do$wiadczalnych, wykonane obliczenia oraz ich zestawienia w
postaci wykresow, udowadniajg pierwszg tez¢ recenzowanego doktoratu — morfologia pian statych

ma istotny wplyw na ich charakterystyki hydrodynamiczne.



W rozdziale 5 opisane zostaly badania zwigzane z wyznaczeniem wspélczynnikoéw transportu
ciepla i masy przez piany state. Struktura tego rozdzialu jest podobna jak w poprzednich, a zatem
przedstawiono aktualny stan wiedzy. stosowane metody badawcze oraz uzyskane wyniki badan. Na
wstepie autor zamieszcza zbior kilkunastu korelacji literaturowych umozliwiajacych wyznaczenie
wspotezynnikdw transportu ciepta i transportu masy. Wyniki obliczen wykonane z zastosowaniem
tych korelacji, zamieszczone na wykresie 5.1, potwierdzajg ich znaczna rozbieznoéé. Rozbieznosé ta
wynika z przyjetej przez autoréw tych korelacji metodyki badawczej oraz z zastosowaniem przez nich
roznych charakterystycznych wymiaréw liniowych co dobrze odzwierciedla tabela 13 i 14. W celu
rozwigzania tej rozbieznosci. Autor proponuje wiasne badania doswiadczalne i na ich podstawie
dokonuje wyboru korelacji. Nalezy zaznaczy¢, iz do$wiadczalnie badano jedynie transport ciepta.
Wspolezynniki transportu masy wyznaczono z wykorzystaniem analogii Chiltona — Colburna.
Przeprowadzone badania i ich wyniki zamieszczone w tym rozdziale, potwierdzajg teze, iz morfologia
pian stalych ma istotny wplyw na charakterystyki transportowe przy czym w mojej opinii zostato
to udowodnione dla transportu ciepla co zresztg Autor pisze na zakonczenie tego rozdziatu.

W rozdziale 6 opisano badania zwigzane z wyznaczenie mechanizméw przeptywu plynu przez
badane piany metaliczne na postawie analogii transportu pedu, ciepla i masy. Rozdzial ten w
przeciwienstwie do poprzednich ma charakter obliczeniowy. Do wykonania obliczen przyjeto
uogolniona analogie Leveque’a. Rownanie to zostalo zastosowane do rozwigzania problemu
zarysowanego w rozdziale 4 recenzowanej pracy a mianowicie wyboru mechanizmu przeptywu ptynu
przez pian¢ stalg. Analizujac uzyskane wyniki Autor stwierdzil, iz prawidlowym modelem jest
rozwijajacy si¢ hydrodynamicznie przeplyw laminarny przez krotka kapilare co stanowi ono
rozwigzanie I uscislenic ostatniej tezy stawianej przez doktoranta. Zaproponowany na podstawie
badan model przeptywu stanowi wazne osiggniecie Doktoranta gdyz jest pierwszym doniesieniem
literaturowym w tym temacie. Kolejnym osiagnigciem Autora, jest potwierdzona uzyskanymi
wynikami, propozycja stosowania jako wymiaru liniowego dla modelowego kanahu kapilarnego
srednicy mostka piany.

Calos¢ przeprowadzonych badan zakonczono rozdzialem 7 stanowiacym podsumowanie i
zawierajgcym wnioski bedace syntetycznym zestawienie wnioskéw pojawiajacych sie systematyczne
w kazdym z omawianych wyzej rozdzialow.

Praca przedstawiona do recenzji napisana jest w sposob przejrzysty i logiczny. Recenzent nie ma
praktycznie szans sprawdzenia poprawnosci wynikow do$wiadczalnych czy tez obliczeniowych,
Jednak lektura pracy, reprezentowany przez Doktoranta warsztat naukowy i sposob interpretacji
wynikow z duzym prawdopodobiefistwem pozwala przyjaé iz, sa one w absolutnym porzadku.

Lektura pracy nasungla mi jednak, jako jej recenzentowi, szereg uwag i watpliwosei ktore
przedstawie ponize;.

1) str.13 rys.1.6 — brak zrodta zamieszczonego wykresu, nie wiadomo co oznaczaja zamieszezone

na wykresie trojkaty.



2) str.l4 — autor pisze iz .modelowanie przeprowadzone dla reakcji pierwszego rzedu
poiwierdza, ze piany stale sianowiq posrednie rozwigzanie pomigdzy zlozem monolitycznym
usypanym™ po czym odwotuje si¢ do rys.1.7 na ktorym przedstawione sa wyniki symulacji dla
kinetyki wg pracy [S1]. Rodzi si¢ pytanie. Czy to sg obliczenia Doktoranta? Jaki byl model
matematyczny? Jaki byt cel zamieszczenia tej informacji jezeli praca nie dotyczy badan reaktoréw.

3) str.17 - dla wygody czytelnika brakuje jasnego przyporzadkowania nazwy pian, ich numeréw i
oznaczen literowych stosowanych przez Autora. By¢ moze metalurg wie od razy po numerze piany co
to za piana ja niestety nie wiem.

4) str.19 1 dalej w kazdym wystapieniu — Autor pisze, iz S, z angielskiego specific surface area o
wymiarze m*/m? - rozumiem, 7e to powierzchnia piany w 1 m? piany - to powierzchnia geometryczna.
W mojej opinii prawidlowy termin to raczej powierzchnia wilasciwa lub jednostkowa. Powierzchnia
geometryczna powinna mie¢ wymiar m?. Proszg o podanie zrédla takiego thumaczenia tego terminu.

5) str.20 - nickonsckwencja oznaczen, w spisie oznaczen i we wzorze w nawiasie jest & w opisie
w tresci pracy porowatos¢ catkowita g,

6) str.20 — Autor pisze ,.Larametry morfologiczne sq niezbgdne do wyznaczenia bezwymiarowych
liczb  kryterialnych (np. liczb Reynoldsa, Nusselta, Sherwooda) stosowanych w modelach
matematycznych reaktora.”. W mojej opinii w modelach matematycznych tych akurat liczb
kryterialny nie stosujemy. Stosowane sg np. liczby Pe czy tez Da. Z zastosowaniem wymienionych
wyze] liczb mozemy obliczy¢ pewne parametry stosowane w modelach matematycznych. Przy okazji
pytanie: jakiego reaktora?

7) str.23 — jako jedng z metod badawczych Autor podaje metode rezonansu magnetycznego po
czym pisze, ze wyniki za jej pomoca uzyskane sg niedokladne i trzeba je sprawdzié inna metoda.
Rodzi sig pytanie po co stosowac rezonans.

8) str.26 — w jaki sposdb Autor zaznaczal elementy szkieletu piany w programie AutoCAD,
recznic czy za pomocy jakiegos automatycznego skryptu. Jezeli recznic to to byla iscie benedyktynska
praca i nie trudno o popetnienie blgdu. Czy bylo to jakos sprawdzane?

9) str.28 — w statystyce znane s metody sprawdzenia poziomu dopasowania rozkladéw
statystycznych np. metoda momentéw. Czy doktorant stosowal jakie$ metody takiego sprawdzania?

10) str. 30 — zamieszczone zdjecia (rys.3.9 i 3.10), z opisu wynika, ze wykonane dla badanych
pian, sg przez swoja wielkos¢ bardzo nieczytelne. Wierze na slowo, ze w szkielecie sg pory. Autor
pisze takze, iz: .Analizujgc dokladnie ich liczbe na bialych obszarach (4) i (B) daje sia zauwazyé, ze
minimalnie czescief pojawiajq sie ... " itd. Nasuwa sie pytanie jak to liczono.

IT) str. 39 — wzdr 10. Z opisu wynika, ze Autor go wyprowadzal. Mnie si¢ nie udato. Czy Autor
moglby takie wyprowadzenie przedstawic?

12) str.42 — analizujac rys.3.18 nasunglo mi si¢ pytanie czy gdy mostek ma prawy skrajny ksztalt

a nawet ksztalt trojkatny to czy okno ma objetos¢. czy w ogdle jest sens o nim méwié jako o osobnej



przestrzeni w pianie. Wida¢ to wyraznie na rys 3.20. Uwzglednienie okien w takim przypadku chyba
zawyza objetos¢ wewnetrzng piany.

13) str.4d - tabela 7 i strona 45, W tresci akapitu na tej stronie Autor pisze, ze rozbieznosci w
dokfadnosci stosowanych modeli sa podobne po czym wybiera model Richardsona. W tabeli 7 ten
model ma wstawiong bardzo duza wartos¢ bledu — 179%. Prosze o komentarz.

14) str.52 — w opisie stanowiska Autor napisal Ze zawieralo ono termopary a w opisie
doswiadczenia i opracowaniu uzyskanych wynikéw nic nie ma o pomiarach temperatury. Jaki byt cel
umieszczenia termopar.

15) str.74 - na wykresic rys.5.1 rzedna opisana jest jako dwa moduly bezwymiarowe oddzielone
przecinkiem natomiast w tresci akapitow na tej stronie moduly te sg podane jako ich iloczyn. Prosze o
komentarz.

16) str.76 — wzor (87) w mojej opinii jest nieprawidlowy. Mysle, Ze to blad edycyjny ale prosze o
komentarz. Dodatkowo jest w nim powierzchnia S, o wymiarze wg spisu oznaczen m*m’ wtedy
wspolezynnik wnikania nie bedzie miat wymiaru jak w/w spisic. Ta sama uwaga dotyczy ciepta Q..
Czy tu nie powinna by¢ jednostka J/s a nie J jak podano w spisie?

17) str.76 — czy podjeto probe zastosowania do obliczen innej analogi ruchu ciepla i masy. Prosze
o komentarz. Dodatkowo pisanie, ze wspotezynniki wnikania masy wyznaczono doswiadczalnie to
jednak drobne naduzycie.

18) Czy majac tak dokfadny model 3D piany, jak to przedstawiono na rysunkach (np. rys.4.11),
uzyskany zapewne za pomocg tomografii komputerowej, nie mozna bylo sie pokusi¢ na wyznaczenie
wspotczynnikdw oporu metodami CFD?

Powyzsze uwagi nie umniejszajg ogolnej wartosci merytoryeznej pracy, dyskusja wynikow jest
poprawna i wystarczajaco obszerna. W tresci pracy Autor nie ustrzegl si¢ bledow stylistycznych i
lapsusow stownych jednak nie wplywaja one na jej ogdlny odbior. W mojej opinii Autor rozprawy
wykazal niczbedng ogdlng wiedze teoretyczna i umiejetno$¢ jej wykorzystania w samodzielnym
rozwigzywaniu postawionego przed nim zagadnienia naukowego.

W zwigzku z tym wnosz¢ o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Pigtka do
publicznej obrony, poniewaz moim zdaniem praca ta spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim
wynikajace z Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie

sztuki z dnia 14 marca 2003 (Dz.U. z 2003 r. Nr.65. poz. 595 wraz z pdzniejszymi zmianami).
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