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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdy Joachimiak
pt. ,,Analiza procesu nagrzewania w oparciu o rozwigzanie zagadnienia odwrotnego dla
roOwnania przewodnictwa ciepta”
napisanej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Michata Ciatkowskiego

1. Formalna podstawa opracowania recenzji
Opracowania recenzji podjeto na podstawie pisma DR-63/495/02/2014 zleconego
przez Pana Dziekana Wydzialu Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej
z dnia 07.11.2014 i umowy o dzieto nr DR-63/495/02/2014.

2. Ogo6lna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do oceny praca doktorska poswiecona jest bardzo waznej i aktualnej
problematyce zwigzanej z poszukiwaniem odpowiedzi na pytania dotyczace poprawy
efektywnosci realizowanych proceséw cieplno-przeptywowych, a w tym szczegdlnym
przypadku procesu obrobki cieplno-chemicznej. Opisane w pracy zagadnienie
wykorzystania metody numerycznej bazujacej na rozwigzaniu zagadnienia odwrotnego
przewodnictwa ciepta do analizy zjawisk cieplno-chemicznych miesci si¢ W zakresie
nauk technicznych w dyscyplinie: budowa 1 eksploatacja maszyn. Tytut rozprawy
odpowiada jego tresci, a temat badawczy ma cechy dysertabilno$ci, tzn. jest oryginalny,
zasadny 1 istotny z punktu widzenia aktualnych trendow badawczych. Temat rozprawy
nie wskazuje jednak jednoznacznie obiektu badan, czyli nie odpowiada na pytanie, co jest
przedmiotem nagrzewania. Precyzyjnie okreslono natomiast cele jakie autorka
zrealizowata, rozwazany problem i zakres badan podjetych w pracy doktorskie;.
Rozprawa doktorska pt. ,,Analiza procesu nagrzewania w oparciu o rozwigzanie
zagadnienia odwrotnego dla rownania przewodnictwa ciepta” liczy 114 stron wydruku
formatu A4 wykonanego jednostronnie. Sktada si¢ z dziesigciu rozdziatow
poprzedzonych spisem tresci oraz wykazem oznaczen, a konczacych si¢ wykazem
cytowanej literatury zawierajacej 47 pozycji w tym 5 publikacji wspotautorskich
doktorantki oraz trzema zatgcznikami.

Spis tre$ci zawarty zostal na dwoch stronach. Ujednolicenia wymaga nazewnictwo uzyte
w podrozdziatach od 4.6 do 4.8.

Spis wazniejszych oznaczen zamieszczono na 2-ch stronach. Nie budzi zastrzezen
przyjeta symbolika i jednostki z jednym zastrzezeniem. W dyscyplinie: mechanika i
budowa maszyn zwyczajowo liczby podobienstwa oznaczane sg dwuliterowo, gdzie
pierwsza litera jest duza (np. Liczba Eulera to Eu, a nie jak w pracy e). Usterka ta nie jest
istotna i nalezy zwro6ci¢ uwage, ze przyjeta w tym przypadku symbolika jest zgodna ze
stosowang w dyscyplinach: matematyka i informatyka.
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Rozdziat pierwszy (Wstep przedstawiono na 3-ch stronach) zawiera uzasadnienie
podjecia tematu, zakres analizy, opis przedmiotu badan i celdow rozprawy. Opisuje
metode pomiarowa, schemat konstrukcyjny pieca do azotowania z zaznaczonymi
glownymi kierunkami przepltywu gazu.

Uwagi. W prawie calej pracy autorka unika stosowania akapitow jako wyroznikow w
tekécie. Watpliwosci budzi stwierdzenie, ze pomiar temperatury na brzegu obarczony jest
duzym bigdem, gdy wymiana ciepta zachodzi gléwnie poprzez radiacje. W
analizowanym przypadku transport ciepta odbywa si¢ na trzy sposoby: poprzez radiacje
od czastek gazu, poprzez konwekcje wymuszong wentylatorem lub konwekcje naturalng
podczas braku wymuszenia oraz w niewielkim stopniu przez przewodzenie, gdyz walec
potaczony jest w kilku punktach z konstrukcja wewnatrz pieca nie gwarantujacg izolacji
termicznej. Podobnie sformutowanie w zdaniu ,,Wowczas pomiar temperatury ...,
obarczony jest bledem” jest nieprecyzyjne, poniewaz wszystkie pomiary cechuja sie
wystepowaniem bledow. Moga by¢ one spowodowane réznymi przyczynami i miec
rézne wartos$ci, czasami bardzo mate. Podobnie kontrowersyjny jest zapis, ze rozwigzanie
odwrotne daje mozliwo$¢ doktadniejszego wyznaczenia temperatury. Nalezy zapytaé, co
jest wiarygodniejsze: pomiar z bezposredniej obserwacji, czy wynik obliczen uzyskanych
na podstawie pomiaru. Odpowiedz na takie pytanic wymaga oszacowania btgdow obu
eksperymentéw. W ostatnim zdaniu podrozdziatu 1.1 niefortunnie uzyto zwrotu ,,tempo
nagrzewania” powinno by¢ ,,szybkos$¢ nagrzewania”. W podrozdziale 1.2 autorka pisze o
»duzym stopniu turbulencji” nie wyjasniajac, co oznacza ,,duzy” lub nie odnoszac
badanego przypadku do innego znanego w literaturze.

Rozdziat drugi (Przeglad literatury zaprezentowano na 3 stronach) obejmuje analizg stanu
wiedzy w obszarze objetym tematyka rozprawy. Autorka mato obszernie opisuje
problematyke nagrzewania poprzez promieniowanie, pomiar0w temperatury na
powierzchni oraz sposoby rozwigzywania zagadnieh odwrotnych. W  sposéb
obszerniejszy charakteryzuje metody numeryczne dotyczace rozwigzania zagadnienia
odwrotnego przewodnictwa ciepla, ktory to fragment obejmuje blisko 2/3 rozdziatu.
Koncowa czg$¢ przegladu literatury poswiecona jest wptywowi gazu, azotu, na proces
wymiany ciepla oraz informacji o metodach pomiaru strug w komorach zamknigtych.

W rozdziale trzecim zawartym na 1 stronie sformutowano cel pracy, zadania
szczegdtowe oraz tezy poddane w analizowanej pracy. Po zapoznaniu si¢ z calg praca
stwierdzam, ze cel pracy jakim jest rozwigzanie zagadnienia odwrotnego dla rownania
przewodnictwa ciepta, bedacego podstawa do analizy procesOw nagrzewania zostat
osiggnigty przez autorke rozprawy. Zadania szczegdtowe zrealizowano prawie w calos$ci.
Realizacja 1, 2, 3, 4, 5-go celu szczegdlowego nie budzi zastrzezen. Analiza proceséw
nagrzewania na podstawie otrzymanych wynikéw jest jednak powierzchowna.
Postawione w pracy tezy sa sformutowane poprawnie z zastrzezeniem, ze druga jest
sformutowana zbyt ogoélnie.

Uwagi. W celu szczegdélowym 3 nalezato by zmieni¢ Zzargonowy zwrot: ,,przy réznych
nastawach” na ,,dla zmiennych warunkéw brzegowych”. Nie jestem pewien, czy w
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zadaniu 4-m zasadnie uzyto stowa ,,propagacja” jako zmiana, CZy rozprzestrzenianie si¢?
W odniesieniu do tezy drugiej: Wykorzystana metodologia moze mie¢ dalsze
zastosowanie, a wyniki jedynie jg uwiarygadniaja lub dyskwalifikuja.

Rozdziat czwarty przedstawiono na 43 stronach, scharakteryzowano w nim sposob
rozwigzywania liniowego zagadnienia odwrotnego, a w szczeg6lnosci sposob
rozwigzania zagadnienia prostego i odwrotnego, wrazliwos$¢ zagadnienia odwrotnego na:
pojawiajace si¢ bledy pomiarowe oraz przy zastosowaniu rozkladu SVD. Kolejne
podrozdziaty dotycza zobrazowania wrazliwosci rozwigzania zagadnienia odwrotnego
dla bledow pomiarowych generowanych przez termopary.

Uwagi. W podrozdziale 4.1 w drugim =zdaniu nalezy zastgpi¢ fragment ,dla
symetrycznego pola” precyzyjniejszym zwrotem ,,dla rozktadu osiowosymetrycznego™.
Na str. 17 od gory po zwrocie ,,funkcja Bessela I’ zamieni¢ na ,,funkcja Bessela I-ego™.
Na str. 19 nad wzorem 4.34 zapisano, ze wprowadza si¢ oznaczenia nie definiujgc jakie
to oznaczenia. W rozdziale tym pojawiajg si¢ w wielu miejscach np. str. 18 podpis pod
rys. 4.1, str. 20 lokalizacja termoelementu, str. 30 r=... symbole wprowadzajace
niepewno$¢ odnosnie zastosowanych oznaczen wzglednych i bezwzglednych. Na str. 24
pod wzorem 4.60 uzyto nieprecyzyjnego zwrotu ,,w sposob najdokladniejszy” nie
definiujac, co autorka uwaza za najdokladniejsze. W pracy rozwazano trzy wartosci
wspotczynnika calkowania ©, ale nie opisano jego roli i powodow przyjecia wartosci od
0,5 do 0,52 z przedziatu (0,1). Zastosowanie zmiennej skali rzednych na rys. 4.8 bez ich
komentarza utrudnia ich interpretacje. Zauwazalny jest fakt, ze w poczatkowych
odcinkach czasu metody: zo pp ran i zo_mm_ran stanowig gérne i dolne odchylenie od
warto$ci z rozwigzania prostego, a tymczasem po czasie 300 sekund ich oscylacje staja
si¢ w przyblizeniu rGwnomierne wokol rozwigzania prostego.

Rozdzial pigty zawarto na 17-tu stronach, na ktéorych autorka przedstawita analizg
nieliniowego zagadnienia odwrotnego, czyli takiego, w ktorym wspodtczynnik
przewodzenia ciepta materialu walca, jego cieplo wilasciwe oraz wspotczynnik
wyrownywania temperatury zmienia si¢ w funkcji temperatury. Autorka uzasadnia
powody wprowadzenia do analizy zmiennych warto$ci wzmiankowanych wielko$ci,
prezentuje sposOb rozwiazania problemu poprzez: rozwigzanie zagadnienia prostego,
nieliniowego zagadnienia odwrotnego, analize¢ wrazliwosci rozwigzania zagadnienia
odwrotnego na bledy pomiaru temperatury oraz prezentuje w tym rozdziale przyktady
rozwigzan dla r6znych warunkow brzegowych.

Uwagi. Przedstawione na str. 41 wartosci zmian wspotczynnika przewodzenia ciepla
materiatu walca, jego ciepta wlasciwego oraz wspotczynnik wyrownywania temperatury
wymagaja rozszerzenia. Przedstawione dane sugeruja, ze zmiany tych wielkosci w
funkcji temperatury sa stale, co nie jest informacjg precyzyjng. W moim odczuciu
nalezato wprowadzi¢ na rys. 5.1 dodatkowg skale¢ z prawej strony i zaprezentowa¢ na
niej warto$¢ wzgledng np. (a/a200c)100%, (C/C200c)100%, itd. Pozwolito by to na
okreslenie charakteru tych zmian. Uzyskane wyniki przedstawione na rysunku 5.4
uzupetnione zostaty o podanie wartosci $redniej. Nie wyjasniono w pracy, czy jest to
warto$¢ z calego przedziatu od 0 s, czy moze pomini¢to poczatkowy odcinek czasu np.



do 10 000 sekund. Zrozumienie sensu fizycznego wartosci sredniej z tych danych nie jest
jednoznaczne.

W rozdziale szostym przedstawionym na 9 stronach opisano stanowisko pomiarowe,
ktérego podstawa jest piec do odpuszczania z mozliwoscig azotowania. Autorka oméwita
system pomiarowy i opisala program do sterowania i rejestracji. Zaprezentowata jego
budowe oraz scharakteryzowata elementy mogac wptywac¢ na dokladno$¢ pomiaréw w
zaprojektowanym doswiadczeniu eksperymentalnym. Na zdj¢ciach rys. 6.5 i 6.6
zaprezentowala wnetrze komory roboczej, z zamontowanym walcem oraz zabudowanymi
termoparami do badania rozkladu temperatury na jego powierzchni. W rozdziale
przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych rozktadu temperatury wzdhuz osi walca.
Uwagi. W rozdziale tym przedstawiono zbyt mato informacji o aerodynamice ruchu mas
gazu wewnatrz komory roboczej pieca do nawgglania. Z danych zawartych na rysunku
6.4 wynika, ze brak jest wspotosiowo$ci podstawowych elementow pieca: wentylator-
komory roboczej-badanego walca. Budzi to watpliwosci co do rownomierno$ci optywu
walca i identycznos$ci wspotczynnikéw przejmowania ciepta. Dodatkowe zastrzezenie
budzi umiejscowienie termopar za wspornikami utrzymujacymi walec w komorze
roboczej. Takie umiejscowienie skutkuje zintensyfikowaniem proceséw wymiany ciepta
na drodze konwekcji poprzez pojawienie si¢ wirdéw Kormana.

Rozdziat sidédmy obejmuje 5 stron, na ktoérych zaprezentowano wyniki z obliczen
numerycznych przy uzyciu programu freeFEM++, w ktorym rozwigzano zagadnienie
proste z zastosowaniem rachunku wariacyjnego 1 metody elementow skonczonych.
Autorka uzyskala rozktady temperatury na brzegu walca w oparciu o wstgpne badania
eksperymentalne oraz aproksymacje wielomianami Czebyszewa.

Rozdziat o6smy zamieszczony na 9-ciu stronach prezentuje wyniki badan
eksperymentalnych. W rozdziale tym przedstawiono sposob doboru punktow
pomiarowych, sposoby montazu termopar w celu eliminacji niepozadanych zjawisk
fizycznych oraz wyniki badan.

Uwagi. Wyjasnienia wymaga sposOb zamocowania termopar.

Rozdziatl dziewiaty zawarty jest na 11-stu stronach i przedstawia wyniki obliczen
numerycznych bazujacych na wczesniejszych pomiarach eksperymentalnych. Analize
prowadzono dla trzech rdéznych wariantow obejmujacych caloksztalt analiz
prezentowanych we wczesniejszych rozdziatach. Zasadnicza czescig tego rozdziatlu jest
prezentacja wynikow walidacji wynikéw badan eksperymentalnych i wynikéw analiz
numerycznych uzyskanych przy uzyciu modelu nieliniowego. Poréwnanie wynikoéw
uzupelnione jest analiza mozliwych przyczyn pojawiajacych si¢ roznic pomiedzy
wynikami badan i obliczen numerycznych.

Uwagi. Zaprezentowana analiza wynikow mogla by by¢ rozszerzona o dodatkowe
elementy 1 zjawiska mogace mie¢ wplyw na powstate rozbieznosci pomigdzy wynikami
badan eksperymentalnych i obliczen numerycznych. Autorka takiej proby nie podjela.



Brak oceny wpltywu procesow: konwekcyjnych i przewodzenia ciepta na uzyskane
wyniki.

Rozdziatl dziesiagty przedstawiono na 3-ch stronach i dotyczy podsumowania pracy. W
podsumowaniu, autorka, charakteryzuje swoja rozprawe¢ opisujac zadania, ktore
zrealizowala zmierzajac do realizacji celow pracy. Prezentuje najwazniejsze wyniki
uzyskane w ramach badan eksperymentalnych i numerycznych. Odpowiada na tezy
postawione wsrod celow pracy dowodzac ich poprawnosci.

Uwagi. W rozdziale tym najwigksze kontrowersje wzbudzito we mnie sformutowanie, ze
,»Wnioski z badan przeprowadzonych w ramach tej pracy stanowig podstawe do analizy
procesdw nagrzewania dla innych geometrii wsadu oraz dla bardziej ztozonych proceséw
nagrzewania odpowiadajagcym procesom przemystowym.” To wlasnie odniesienie do
procesow przemystlowych, rzeczywistych budzi moje zastrzezenia, gdyz analiza
wykonana zostata dla przypadku idealnego, nie zaktadajacego wptywu konwekcji i
przewodzenia ciepta, czyli wptywu geometrii i mocowania walca na procesy wymiany
ciepla. Za poprawne uwazam stwierdzenie, ze wyniki s3 adekwatne od analiz
nagrzewania powierzchni walcowych w okolicach temperatury 550°C, co odpowiada
powierzchniom ogrzewalnym o charakterze konwekcyjno-odpromieniowanym.

Uwagl wymagajace odpowiedzi:

1. Na jakiej podstawie autorka sadzi, ze walec gwarantuje rownomierno$¢ nagrzewania
skoro nie mamy wspotosiowosci elementéw konstrukcyjnych pieca i walca rys 1.1 1
rys. 6.4.

2. Wyjasnienia wymaga przyjecie w analizie dla jednego termoelementu w
podrozdziale 4.7 jego doktadnosci rownej 2,2°C, poniewaz jest to doktadnos¢
wskaznikOw temperatury a nie termometré$w pomiarowych.

3. Proszg wyjasni¢ sens fizyczny wynikow zaprezentowanych na rys. 4.9 dla danych po
czasie 150 sekund.

4. Prosze wyjasni¢ przyjecie doktadnosci pomiarowej termopary na poziomie 0,2°C
zastosowane w przyktadach numerycznych w podrozdziale 5.3.

5. Wyjasnienia wymaga sposob zabudowy termopar pomiarowych w kontekscie
zastosowanych oston termicznych oraz past przewodzacych ciepto. Czy termopary
mialy ostony termiczne i1 czy zastosowano pasty o duzych wspodtczynnikach
przewodzenia ciepta.

3. Ocena warto$ci merytorycznej rozprawy

W mojej opinii, struktura pracy nie budzi zastrzezen. Rozprawe¢ uznaj¢ za spojna, jej
objetos¢ za adekwatng do zakresu tematycznego 1 mieszczacg si¢ w ramach przyjetych
dla prac doktorskich. Autorka poprawnie cytuje Zrddia literaturowe. Praca spelnia
kryteria edytorskie, jest napisana przy uzyciu fachowego jezyka z troska o logike
wypowiedzi i naukowe wnioskowanie.
Podjete przez autorke badania sg oryginalne i istotne zaré6wno dla teorii wymiany ciepta
jak i praktyki przemystowej, a w szczegdlno$ci procesow obrobki cieplno-chemicznej.
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Autorka podjeta si¢ proby rozwigzania réwnania przewodnictwa ciepta dla zagadnienia
prostego i odwrotnego. Badania eksperymentalne pozwolily autorce na opanowanie
technik pomiaru temperatury, predkosci oraz strumieni masy w warunkach badan na
piecu przemystowym. Do najwazniejszych zaliczy¢ nalezy: umiejetno$¢ rozwiazywania
robwnan opisujacych ruch energii przy uzyciu programow wilasnych i komercyjnych,
umiejetnos¢  projektowania  eksperymentu 1 wykonania  zlozonych  badan
eksperymentalnych. Catoksztalt opanowanych umiejetnosci $wiadczy o duzej
uniwersalnosci w przygotowaniu doktorantki do dalszej pracy naukowe;.

Autorka wykazata si¢ w pracy umiejetnoscig: stawiania tez, formulowania celow
badawczych, wykazatla si¢ umiej¢tnosciami projektowania i budowy stanowisk
pomiarowych z dbato$cia o jakos¢ uzyskiwanych wynikow pomiarowych. Autorka
rozprawy udowodnita, ze w sposéb wywazony w oparciu o dane literaturowe i wlasne
interpretacje danych potrafi udowodni¢ stawiane tezy i formulowa¢ wnioski o
charakterze utylitarnym.

Powyzsze argumenty uprawniaja mnie do stwierdzenia, ze autorka osiggneta zalozone w
rozprawie cele 1 wykazata si¢ bardzo dobrym poziomem przygotowania merytorycznego,
umiejetnosciag prowadzenia badan naukowych oraz poprawnym wnioskowaniem w
oparciu o ich wyniki.

Podsumowanie

Moim zdaniem rozprawa doktorska Pani mgr inz. Magdy Joachimiak stanowi
oryginalne rozwigzanie postawionego problemu naukowego, potwierdza wiedze autorki
w obszarze analiz procesow cieplno-chemicznych przy zastosowaniu zaawansowanych
technik numerycznych, pokazuje samodzielno$¢ autorki w zakresie realizacji badan
naukowych. Autorka wykazata si¢ znajomoscig literatury specjalistycznej zwigzanej z
tematyka rozprawy, a rozprawa posiada znaczace walory poznawcze i tworcze.
Dostrzezone w rozprawie kwestie dyskusyjne i usterki w rozprawie nie umniejszaja
walorow jakos$ciowych pracy.

Przedstawiong do oceny prace doktorskg oceniam pozytywnie.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,,Analiza procesu nagrzewania w oparciu o
rozwigzanie zagadnienia odwrotnego dla rownania przewodnictwa ciepta” autorstwa mgr
inz. Magdy Joachimiak spetnia wymagania okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003r.
o0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (z
pézniejszymi zmianami) 1 moze stanowi¢ podstawe do nadania jej Autorce stopnia
naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie: budowa i eksploatacja maszyn, po
spetnieniu pozostatych warunkow okreslonych w przywotywanej Ustawie.

W zwigzku z powyzszym wnioskuj¢ do Rady Wydzialu Maszyn Roboczych i
Transportu Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie recenzowane] rozprawy do
publicznej obrony.

(Jarostaw Bartoszewicz)



