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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina PIATKA

pt. ,,Opis morfologii oraz wyznaczenie wspoéfczynnikow transportu
pedu, ciepta i masy dla pian statych”

Podstawg formalng opracowania recenzji jest pismo Pani dr hab. inz. Julity
Mrowiec-Biaton, Przewodniczacej Komisji ds. Przewodow Doktorskich [nstytutu
Inzynierii Chemicznej PAN z dnia 4 listopada 2019 roku. Po wstepnej analizie tresci
rozprawy stwierdzam, ze jej tematyka miesci sie w zakresie moich zainteresowan
naukowych, co pozwala mi podja¢ sie opracowania recenzji. Rdownoczesnie

oswiadczam, ze nie posiadam wspolnych publikacji z Doktorantem.

Omoéwienie pracy i uwagi ogélne

Piany state sa coraz czesciej stosowane w procesach wymiany ciepta | masy
ze wzgledu na swoje atrakcyjne wiasciwosci, do kitorych mozna zaliczy¢ wysoka
porowato$¢, relatywnie niewielki ciezar wiasciwy (spowodowany porowatoécia), duza
powierzchnie wtasciwg, mate opory przeplywu, a takze tatwos¢ osadzania
katalizatora na powierzchni piany. Pomimo tych zalet, jak wynika z literatury
przedmiotu, zjawiska zachodzace w pianach podczas przeptywu mediow oraz

wymiany ciepta i masy nie sa zadawalajaco przebadane i opisane. Z tego powodu



uwazam, zZe wybdr tematyki badawcze] za celowy i w petni uzasadniony
z naukowego, jak i praktycznego punktu widzenia.

Recenzowana rozprawa ma charakter eksperymentalny, liczy tgcznie 127 stron
i sktada sie z siedmiu rozdzialow, streszczenia w jezyku polskim i angielskim,
obszernego i aktualnego spisu literatury zawierajacego 159 pozycji, spisu oznaczen
oraz siedmiu zatgcznikéw (od A1 do A7). Po spisie literatury, Autor podat liste
publikacji, w ktérych jest wspétautorem oraz konferencji, w ktoérych uczestniczyt,
tematycznie zwigzanych z praca.

W rozdziale pierwszym zatytutowanym ,Charakterystyka pian statych” Autor
opisat metody otrzymywania pian, przedstawit ich wiasciwosci oraz najwazniejsze
zastosowania. Ze wzgledu na specyficzne cechy pian zastosowania te sg bardzo
ciekawe i szerokie. Piany stosuje sie w metalurgii jako filtry, w produkcji szkta
| cementu jako izolacje termiczna piecow, jako radiatory mikroprocesoréw duzej
mocy, w elewacji budynkéw, jako elementy konstrukcje w przemysle
samochodowym, lotniczym i budownictwie, jako czesci palnikdw gazowych, elektrody
w elektrochemii, czeéci akumulatoréw i ogniw paliwowych. Piany potrafig zastgpi¢
ozebrowanie w wymiennikach ciepta. Innym ciekawym zastosowaniem pian to
implanty kosci w medycynie czy tez absorbery energii zderzen w przemysle
zbrojeniowym. Waznym zastosowaniem pian, szczegolnie z punktu widzenia
inzynierii chemicznej, jest ich wykorzystanie jako nosnika katalizatora w reaktorach
chemicznych. W tym wypadku piany, dzigki niskim™ oporom przeptywu, przy
zachowanej duzej powierzchni rozwinigtej, stanowig atrakcyjne rozwigzanie
posrednie pomiedzy ztozem usypanym a monolitami.

W krétkim rozdziale drugim pod tytutem ,Cel i zakres pracy, tezy badawcze”
Doktorant sformutowat cele pracy, ktorymi byly: po pierwsze - eksperymentalne
okreslenie cech morfologicznych, oporéw przeptywu oraz wspdtczynnikéw transportu
ciepta | masy dla wybranych metalowych pian statych i po drugie - identyfikacja
mechanizmow przeptywu ptynu przez piany, a w szczegolnosci sprawdzenie czy
mozna wykorzystat modei rozwijajgcego sie przeptywu laminarnego przez krétka
kapilarg. Po zapoznaniu sig z catoécig pracy moge stwierdzi¢, ze cele te udato sie
Doktorantowi w petni zrealizowa¢. Nie wiem jednak dlaczego w rozdziale tym pojawit
sie opis badanych pian, chociaz moim zdaniem jego logiczne miejsce to poczatek

rozdziatu nastepnego, trzeciego zatytutowanego ,Morfologia pian statych”,



L

W rozdziale tym Doktorant przedstawit metody badawcze stuzgce do
okreélenia najwazniejszych parametréw morfologicznych pian statych, takich jak
liczba porow, powierzchnia geometryczna S,, charakterystyczne $rednice d,, ds, du,
dc oraz porowatos$¢ s skupiajac sie na tych, ktére wykorzystano w pracy, a wiec
tomografii  komputerowej potaczonej z obrébkg obrazu programem iMorph,
mikroskopii optycznej i piknometrii helowej. Poréwnujac otrzymane wyniki badan
Doktorant wybrat odpowiednie metody wyznaczania parametréw morfologicznych,
a analizujgc opisane w literaturze modele geometryczne pian statych dokonat
porownania wartosci obliczonych z wynikami badan  eksperymentalnych.
Zastosowane metody doswiadczalne i analiza otrzymanych rezultatéw badan nie
budzg zastrzezen.

W kolejnym, czwartym rozdziale zatytutowanym ,Opory przeptywu przez zloze
pian statych” Autor przedstawit i przeanalizowat cytowane w literaturze przedmiotu
korelacje stosowane do obliczania oporéw przeptywu przez ztoze piany. Nastepnie
opisat wilasng instalacje badawczg stuzaca do wyznaczania oporéw przeplywu,
przedstawit otrzymane wyniki i porownat je z obliczonymi na podstawie rownar
literaturowych, Stwierdzit na podstawie bledu wzglednego korelacji, ze najlepsze
wyniki daje rownanie zaproponowane przez Inayata i wsp. W dalszej czesci tego
rozdziatu Autor pordéwnat wyniki badan eksperymentalnych z rezultatami
otrzymanymi na podstawie modeli teoretycznych dla dwoch mechanizmow przeptywu
plynu przez piang statg, tj. przeptywu przez krétki kanat kapitarny oraz optywu ciata
w ksztalcie kuli lub walca. Stwierdzit, ze stosujgc wytacznie analize oporow
przeplywu trudno wykazac, ktéry z rozpatrywanych mechanizméw transportu pedu,
ciepfa i masy jest mechanizmem dominujgcym. Odpowiedz na to pytanie Doktorant
przedstawit | udokumentowat w rozdziale széstym swaojej pracy.

We wczesniejszym, rozdziale piatym zatytutowanym ,Transport ciepta i masy
w pianach statych” Autor przedstawit modele wigzace ze sobg transport ciepta
i masy. W oparciu o wyniki badan Gianiego i wsp. przyjat, ze analogia Chiltona-
Colburna moze by¢ stosowana takze dla pian statych. Uwazam takie podejscie za
w petni uzasadnione. Doktorant opisat szczegdtowo wykonane badania
doswiadczalne transportu ciepta dla pian, a nastepnie przedstawit i przeanalizowat
ich wyniki. W pracy znajduje sig informacja, ze eksperymentami objeto wylgcznie
transport ciepta, a dla transportu masy zastosowano analogie Chiltona-Colburna.

Jest to niewatpliwie podejscie uproszczone, a badania do$wiadczalne transportu



masy i uzyskane w ten sposob wyniki moglyby wzmocni¢ postawione w pracy tezy.
Niemniej, uwazam takie podejécie za mozliwe do iaakceptowania. Nie bylo
natomiast potrzeby, aby wyznaczony na podstawie analogii Chiltona-Colburna
stosunek Sh/Sc' okreslaé w pracy jako wynik doswiadczalny (str. 77, 6-7 g).
Stosujac srednice mostka ds jako wymiar charakterystyczny Doktorant dla wszystkich
szeéciu pian wyznaczyl bezwymiarowa zaleznos¢ Nu/Pr'® = SH/Sc™® = 0. 45 Re™%7,
ktora dobrze opisuje wyniki eksperymentalne z bledem wzglednym 11,80%.

W rozdziale szostym zatytutowanym ,Analogie transportu pedu, ciepta i masy
oraz mechanizm przeptywu i transportu dla pian statych” Autor wykorzystat
uogdinione rownanie Lévéque'a taczace transport ciepta i masy z oporami przeptywu
do opisu procesow zachodzacych w pianach statych. Otrzymane wyniki wykazaly, ze
mechanizm transportu w pianach statych mozna najlepiej przyblizy¢ modelem
rozwijajacego sie hydrodynamicznie przeptywu laminarnego w kréotkiej kapilarze
o dtugosci kanatu réwnej Srednicy mostka ds.

W  ostatnim, siodmym rozdziale Dokiorant dokonat podsumowania

| przedstawit najwazniejsze wnioski wynikajace z pracy.

Podsumowujac te czeS¢ recenzji, stwierdzam, ze calo$é rozprawy napisana
jest w sposéGb jasny i przystgpny, dobrym jezykiem, stosowana terminologia jest
poprawna, dobor ilustracji wiasciwy, a korekta wykonana starannie. Metodyka
badawcza, opracowanie i analiza otrzymanych wynikow nie budza zastrzezen.
Orandze i wartosci prowadzonych badan $wiadczg publikacje w dobrych
czasopismach, w ktorych Doktorant jest wspotautorem. Do obowigzkow recenzenta
nalezy réwniez znalezienie w pracy pewnych niescistosci i uchybien. Ujatem je
wformie uwag o charakterze szczegdlowym. Dodatkowo przedstawilem spis

poprawek typu korektorskiego.

Uwagi o charakterze szczegétowym

1. W pracy badano wylacznie piany metalowe i dlatego powinien to uwzgledniaé
tytut pracy, np. ,Opis morfologii oraz wyznaczenie wspotczynnikéw transportu

pedu, ciepta i masy dla metalowych pian statych”.



Zwyczajowo streszczenie w jezykach polskim i angielskim umieszcza sie na

koncu pracy, a nie na poczgtku jak jest w rozprawie.
W spisie tresci brakuje pozycji ,Zataczniki” z podaniem strony (str. 118).

Stowo  wymiar’ lepiej jest uzywaé¢ do okreslania jednostek, a wielkoSci
geometryczne nazywac ,rozmiarem” (tak jak na str. 37, 8 d). Uwaga ta odnosi

sie do catej pracy.

Na str. 13, 5-7d czgs¢ zdania ,... reaktor jest wyraznie krotszy ...” to

kolokwializm. Chodzito tutaj zapewne o rozmiar/wysoko$¢ ztoza katalizatora.

W réwnaniu (6) na str. 38 wystepuje symbol b, ktérego brakuje w wykazie

oznaczen.

W rownaniu (10} na str. 39 jest btad, brakuje liczby ,2" w mianowniku przed

nawiasem kwadratowym.

Na rys. 3.21 (str.44), pokazujgcym poréwnanie wartosci powierzchni
geometrycznej S, dwoch pian obliczonych za pomoca réznych modeli
literaturowych z warto$ciami doswiadczalnymi, znaczne odstepstwa wykazuje
model Richardsona. Zastgpienie w tym modelu s$rednicy okna d, $rednica

komorki d; niweluje te odstepstwa. Jak to mozna wyttumaczyé?

Tabela 9 na str. 49 | 50 mogtaby by¢ lepiej skonstruowana. Nie jest jasne jak
oblicza sie¢ geometryczny wspotczynnik labiryntowosci w réwnaniu (33)? Czy

wediug réwnania (31) czy moze zgodnie z rownaniem (39)?

10.W opisie rownania (32) podano sposéb wyznaczenia powierzchni

11

geometrycznej S, =ze wspodlczynnikiem ¢=4,867 jak dla mostka
cylindrycznego. Warto$¢ te powtdrzono w opisie réwnania (33) po
zaokragleniu jako ¢ =4,87. Warto$¢ ta zostata wczesniej podana na str, 41
w opisie do rownania (19). Sadze, ze w Tabeli 9 lepiej bytoby powoiaé sie

rownanie (19) ze str. 41, unikajac niepotrzebnego powtorzenia.,

.Podstawienie réwnania (40) do réwnania (39) na str. 58, wbrew temu co

napisat Autor, nie prowadzi do rownania (41). Blad ten jest prawdopodobnie



wynikiem innej definicji powierzchni geometrycznej S,. Inayat i wsp. (wg pracy
poz. lit. [74]) wyr6zniaja dwa rodzaje powierzchni geometryczne, Sv-geo
odniesiong do objetosci geometrycznej oraz Sy.soi¢ 0dniesiong do objetosci
ciata stalego, ktére s3 polaczone zaleznoscig Sigeo = Svesolid (T~ &)
W rownaniu (40) powinno by¢ Sy.geo, @ Nie Sy.soia. Nota bene, w podanym na
str. 41 rownaniu (19) jest takze biad, gdyz nie powinno tam by¢ liczby ,17 po

Znaku rownosci.
12.W opisie do rownania (32) w Tabeli 9 powinno by¢ Sygeo.

13.Str. 76, 11 g. Jaki rodzaj kleju byt stosowany do przyklejania termopar? Czy

byt to klej na bazie cyjanoakrylanu czy tez poliimidu (np. tasma kaptonowa)?

14.Jakiego typu byly ograniczenia aparaturowe, o ktérych wspomniat Autor na
str. 76, 3-4 d? Czy moze mialy tutaj wplyw stosunkowo niewielkie rozmiary

reaktora (przekroj 45x30 mm)?

15.8tr. 81, 2-3d. Po zdaniu, cytuje ,Jest to podejécie stosowane w wielu

opublikowanych pracach’, nalezato podac te prace.

16.Str. 90, 9-11 d. Cate zdanie nie jest dobrze zbudowane. Wyrazenie (4A;/ A)

nie jest polem powierzchni.

17.8tr. 91, 7 d. Autor pisze: ,Warto$¢ Nup dla waica (Nug = 0,18) wyznaczono

w oparciu o dane literaturowe”. Nalezato tutaj poda¢ te literature.

18.W tabeli A7 w zatgcznikach nie podano rodzaju badanej piany dla dwaoch
pozycji: Kang i wsp. (wg pracy poz. lit. [100]) oraz Vafai i wsp. (wg pracy poz.
lit. [159]). Prosze to uzupehi¢. Nota bene, pierwsza pozycja nie jest dobrze

cytowana — powinno by¢ Paek i wsp.



Spis poprawek korektorskich
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str. 102, 17 d was were
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Podsumowanie i wniosek koricowy

Oceniajac prace doktorskg Pana mgr inz. Marcina Pigtka pt. ,Opis morfologii
oraz wyznaczenie wspotczynnikow transportu pedu, ciepta i masy dla pian statych’,
stwierdzam, ze speinia ona wymogi stawiane rozprawom doktorskim przez
obowigzujgce wymagania wobec kandydatow do stopnia naukowego doktora przez
ustawe o stopniach i tytule naukowym, art. 16 ust. 2 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniaéh i tytule w zakresie sztuki,
Dz. U. Nr 85, poz. 595 wraz z pdzniejszymi zmianami, zawartymi w Dz. U. z 2011 .
nr 84 poz. 455, a przedstawione przeze mnie uwagi nie umniejszajg osiagniet
Autora.

Praca zajmuje sie waznym problemem o charakterze praktycznym
| naukowym, zawiera elementy nowosci, a jej zakres badawczy jest wystarczajgco
obszerny. Doktorant wykazat sie wiedzg w zakresie badan nad morfologig pian
statych, umiejetnoscig prowadzenia interesujgcych eksperymentéw z zastosowaniem
nowoczesnych metod pomiarowych oraz pomystowoscig przy opracowaniu i analizie
otrzymanych wynikow. Podsumowujac, stawiam wniosek o przyjecie przedstawionej
do oceny rozprawy doktorskiej i dopuszczenie Pana mgr inz. Marcina Pigtka do
publicznej cbrony.



