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RECENZIJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Blauciaka nt.:

»Wplyw parametrow parownika z wypelnieniem porowatym na jego efektywnos¢ ”

Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Dariusz Mikielewicz zatrudniony na Wydziale Me-
chanicznym Politechniki Gdanskie;j.

Opinia zostala opracowana na zlecenie Dzieckana Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Gdanskiej z dnia 21.03.2016 r. (L. dz. 42 WM/2016).

1. Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa obejmuje 164 strony i jest podzielona na dziesig¢ rozdzialéw. Dodat-
kowo podano wykaz literatury, spis oznaczen, rysunkow i tabel oraz jedenascie zalacznikow.
W rozprawie zawarto:

1. Wstep, gdzie ogolnie scharakteryzowano poszukiwanie najefektywniejszych sposobow
odbierania i przenoszenia energii cieplnej. Szczegdlng uwage skierowano na mozliwosci
pasywnego transportu ciepla, w tym wykorzystanie termosyfonu prostego i jego modyfi-
kacji. Wskazano na rurki ciepta z wypelnieniem porowatym (HP), obiegi z pompowaniem
kapilarnym (CPL) i obiegowe rurki ciepta (CLP).

2. Przeglad pasywnych urzgdzen do przenoszenia ciepla. Podano opis rozwoju pasyw-
nych zamknigtych systemow przenoszenia ciepla. Oceniono przydatno$¢ wykorzystania
przemian fazowych wrzenia i skraplania do intensyfikacji wymiany ciepta i masy. Pod-
kreslono w tym procesie duze znaczenie ukladow z pompowaniem kapilarnym w wypel-
nieniu porowatym.

3. Przeglad literatury dotyczacej modelowania pracy rurki ciepla z petla obiegowy
(LHP), na ktérej Autor oparl swoje rozwazania. Zwrécono uwage na podejmowane
w roznych osrodkach naukowych préby opracowania propozycji opisania i znalezienia
najodpowiedniejszego rozwiazania konstrukcyjnego oraz zbudowania modelu matema-
tycznego procesow tam zachodzacych.

4. Teza, cel i zakres pracy.

5. Szczegolowy opis stanowiska badawczego, a w tym wlasciwosci zastosowanych czynni-
kow chlodniczych, dane techniczne glownych elementéw oraz oprzyrzadowania stanowi-
ska 1 jego opomiarowania. Przedstawiono procedur¢ wykonywania badan eksperymental-
nych oraz analizg bledéw pomiarowych.
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6. Szczegélowy opis badan eksperymentalnych parownika z wypelnieniem porowatym.
Szczegolng uwage zwrocono na procedury badawcze i zapewnienie szczelno$ci uktadu.

7. Wyniki badan doswiadczalnych plaszczowo-rurowego wymiennika ciepla z wypel-
nieniem porowatym. Wyznaczono rozklady cisnienia i temperatury w poszczegdlnych
punktach badanego obiegu oraz masowe natgzenie przeplywu czynnikéw chlodniczych.
Opracowano takze charakterystyki cieplno-przeptywowe badanego wymiennika ciepla.

8. Wilasny model obliczeniowy dla parownika z przeplywem wywolanym silami kapi-
larnymi, w tym poréwnanie rezultatow przeprowadzonych obliczen z wynikami badan
eksperymentalnych.

9. Koncepcja plaszczowo-rurowego wymiennika ciepla z wypelnieniem porowatym,
ktory mozna wykorzysta¢ do wspomagania pracy pompowania w obiegu mikrositowni
w funkcji parownika.

10. WhioskKi i zalecenia dla przyszlych prac, gdzie Doktorant zawarl w punktach opis zre-
alizowanych prac badawczych, osiagnigtych celow naukowych i mozliwosci dalszych ba-
dan.

11. Rozprawe konczy spis literatury i jedenascie zalacznikow, ktore zawierajg model obli-
czeniowy knota, schematy wykonawcze stanowiska badawczego i sekcji parownika, mo-
del ideowy wymiennika plaszczowo-rurowego z wypelnieniem porowatym, wyniki badan
cksperymentalnych o obliczenia dotyczace strat ciepla w instalacji badanego obiegu.

2. Teza pracy

Doktorant w rozdziale czwartym podal cel, zakres swojej pracy i tezg, twierdzac, ze ,,moz-
liwe jest zaprojektowanie i wykonanie prototypu wymiennika ciepla o konstrukcji plaszczowo-
rurowej z wypelnieniem porowatym, ktory pracujqc w obiegu termodynamicznym wspoma-
galby ruch plynu, wynikajqcy z przylozonego do wymiennika strumienia ciepla”. Majac na
uwadze udowodnienie powyzszej tezy Doktorant opracowal koncepcje¢ budowy i propozycje
wykonania prototypu wymiennika oraz stanowiska badawczego. Przeprowadzil systematycz-
ne badania eksperymentalne w zakresie mozliwosci pompowych rurek z wypelnieniem poro-
watym oraz zachowania si¢ wymiennika stanowiacego element skladowy w obiegu termody-
namicznym wypelnionym alternatywnie dwoma rodzajami czynnika chlodniczego, to znaczy
wodg destylowang 1 etanolem. Opracowal model teoretyczny opisujacy dziatanie pojedynczej
rurki z wypeknieniem porowatym powodujacym przeplyw czynnika oraz wspétprace ukladu
takich rurek. Prezentowany model zweryfikowal poréwnujac wyniki obliczen teoretycznych
z wynikami wiasnych badan eksperymentalnych. Poprzez realizacje wyzej wymienionego
zakresu prac Doktorant w petni uzasadnit postawiona tez¢ swojej pracy.

3. Rozwinigcie tezy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska odnosi si¢ do wymiany ciepta, pedu i masy
w urzadzeniach, w ktorych transport medium roboczego w kierunku przeciwnym do dziataja-
cej sily grawitacji wspierany jest powstawaniem ci$nienia kapilarnego w o$rodku porowatym.
Wykorzystanie tego zjawiska umozliwia pasywny transport energii cieplnej, przy jednocze-
snym minimalizowaniu strat przesylowych i przy niewielkim gradiencie temperatury dolnego
I gornego zrodla ciepla. Jest to bardzo istotne w przypadku miniaturyzacji urzadzen, ktére
w ostatnich latach znajduja coraz wigksze zastosowanie, np. w konstrukcjach komputerow
duzej mocy. Powoduje to potrzebg prowadzenia dalszych badan eksperymentalnych i teore-
tycznych w tym zakresie. Doktorant opisal, po krotkim wprowadzeniu (na podstawie przegla-
du literatury), mozliwos$ci pasywnego transportu ciepta oraz dokonal przegladu rozwiazan



konstrukcyjnych stosowanych urzadzen. Szczego6lng uwagg zwrocono na mechanizm trans-
portu czynnika roboczego w rurkach ciepla z wypelnieniem porowatym (HP), obiegach
z pompowaniem kapilarnym (CPL) i w obiegowych rurkach ciepta (CLP). Przeprowadzono
szczegotowa analizg¢ w zakresie modelowania pracy rurki ciepla z pegtla obiegowa (LHP), na
ktorej Doktorant opart swoje rozwazania. Dotyczyly one analizy stanu ustalonego 1 nieustalo-
nego pracy urzadzenia. Analiza modeli obliczeniowych réznych autorow wykazala, ze opis
zjawisk zachodzacych w rurkach ciepla jest niepelny i istnieje potrzeba prowadzenia dalszych
prac badawczych w tym zakresie. Majac powyzsze na uwadze, Doktorant przeprowadzit wta-
sne prace badawcze w zakresie wptywu parametrow konstrukcyjnych oryginalnego parowni-
ka o konstrukcji plaszczowo-rurowej z wypelnieniem porowatym na jego efektywnos¢
w obiegu termodynamicznym. Zaprojektowal 1 zbudowal stanowisko badawcze, przeprowa-
dzit dobor czynnika chtodniczego i rodzaju wypelnienia porowatego. Badania wykonat wyko-
rzystujac wypetnienie porowate w postaci spieku ze stali nierdzewnej, o tej samej dlugosci
srednicy z réznymi $rednicami pordéw (1, 3 1 7 um dla dwéch réznych czynnikow roboczych
(woda i etanol) i trzech napelnien rurek czynnikiem roboczym (60, 65 1 70 ml). W ramach
systematycznych badan okreslono przydatnos$¢ zastosowania rurek z wypelnieniem porowa-
tym do budowy wymiennika przeznaczonego do zastosowania w obiegu termodynamicznym,
zwlaszcza w ukladzie ORC mikrositowni domowej. Potwierdzil, Ze istnieje optymalna war-
to$¢ ilosci czynnika wypehiajacego objetosc instalacji obiegu, przy ktorej wydajnos¢ parow-
nika jest najwigksza. Przeprowadzono rowniez badania parownika z knotem podczas: rozru-
chu, w stanie ustalonym oraz ze zmiennym obciazeniem. Wykorzystujac wnioski z wlasnych
badan eksperymentalnych i przegladu literatury Autor opracowatl model teoretyczny pracy
pojedynczej rurki i uktadu rurek z wypelnieniem porowatym, ktére powoduja przepltyw czyn-
nika w instalacji. Uzyskane wyniki z obliczen teoretycznych poréwnano z wynikami badan
eksperymentalnych uzyskujac zadowalajaca zgodno$c. Efektem koncowym prowadzonych
prac badawczych jest opracowanie wst¢pnego projektu wymiennika ciepla z wypelnieniem
porowatym, co pozwolilo na zgloszenie wniosku o udzielenie patentu na koncepcj¢ parowni-
ka wspomaganego sitami kapilarnymi. Uzyskane wyniki przeprowadzonych prac badawczych
nalezy uzna¢ jako pozytywne.

4. Oryginalnos¢ i wartosci poznawcze pracy

Prezentowana rozprawa dotyczy bardzo istotnego zagadnienia w energetyce dotyczacego
transportu energii cieplnej w miniinstalacjach energetycznych. Poszukuje si¢ efektywych
rozwigzan w zakresie opracowania nowych rozwiazan konstrukcyjnych, wykorzystania do-
tychczas pomijanych zjawisk fizycznych, jak rowniez nowych substancji, ktére moga byc
wykorzystane jako czynniki robocze w mini-instalacjach realizujacych prawo- i lewobiezne
obiegi termodynamiczne. Dlatego temat i zakres ocenianej rozprawy doktorskiej nalezy uznac¢
jako nowatorski, o duzej oryginalnosci i warto$ciach poznawczych. Istnieje bowiem jeszcze
stosunkowo mata liczba opublikowanych prac w zakresie nickonwencjonalnych metod pa-
sywnego transportu energii cieplnej w mini-ukladach energetycznych. Zaproponowane przez
Doktoranta rozwiazanie jest oryginalnym wkladem w rozwoj nowoczesnych konstrukcji wy-
miennikéw ciepla. Niewiele jest bowiem rozwiazan konstrukcyjnych opartych na zjawisku
podciagania kapilarnego cieczy w osrodkach porowatych. Prezentowane wyniki badan ekspe-
rymentalnych, uzyskane w wyniku bardzo starannie przeprowadzonych pomiaréw stanowig
znacacy wklad Autora w lepsze poznanie tego procesu. Stanowig nowa baz¢ danych doswiad-
czalnych w postaci rozkiadu temperatury 1 ci$nienia oraz charakterystyk przeplywowych in-
stalacji obiegu termodynamicznego. Dotyczy to rowniez modelowania matematycznego, kto-
re przyczynito si¢ niewatpliwie do postgpu w opisie fizyki zjawiska. Nalezy zwro¢ uwagg na



oryginalny wklad Doktoranta w opracowanie projektu oraz technologii wykonania i zbudo-
wania oryginalnego stanowiska badawczego. Pokonane zostaty trudnosci z uzyskaniem bar-
dzo dobrej szczelnoscei, wielokrotnie rozbieranej i montowanej instalacji badawczej, z zapew-
nieniem wilasciwej doktadnosci pomiaréw i oceng bledow pomiarowych. Uzyskane i przed-
stawione wyniki badan stanowig podstawe do wytyczenia kolejnych kierunkéw badawczych
zastosowania wymiennikow plaszczowo-rurowych z wypetnieniem porowatym.

5. Wartosci uzytkowe pracy

Praca ma niewatpliwie walor aplikacyjny i dotyczy badania mozliwosci zaprojektowania
i wykonania nowego oryginalnego wymiennika o konstrukcji ptaszczowo-rurowej z wypet-
nieniem porowatym, ktéry pracujgc w obiegu termodynamicznym (np. obiegu ORC) wspo-
magalby ruch ptynu wykorzystujac sity kapilarne. Przeprowadzone badania eksperymentalne
i analizy teoretyczne pozwolily na opracowanie wstgpnego projektu takiego wymiennika,
ktéry umozliwi przepompowanie etanolu w ilosci 0,01 kg/s przez uktad 18 modutow, kazdy
skladajacy si¢ z siedmiu rurek z wypeknieniem porowatym. Zastosowanie tego uktadu umoz-
liwi zaoszczedzenie ok. 3 W mocy pompowania. Rowniez na uwagg zastuguje oryginalny
pomyst wykorzystania struktury porowatej do wspomagania parownika mikrositowni domo-
wej ORC, gdzie glownym wyzwaniem obiegu jest zbyt duza roznica cisnien do pokonania
w obiegu przez pompeg obiegowa. Na podstawie obliczen Doktorant wykazal, ze w wymien-
niku ciepla sity kapilarne sa w stanie zabezpieczy¢ cyrkulacj¢ ptynu w obiegu ORC. Oznacza
to, ze pompa cyrkulacyjna dziala w celu wyréwnania spadku ci$nienia powodowanego spad-
kiem entalpii w turbinie a wypelnienie porowate pokrywa zapotrzebowanie energii potrzebnej
do przettoczenia czynnika w linii transportu cieczy i pary oraz knocie. Rozwiazania takie mo-
ga by¢ rowniez z powodzeniem wykorzystane w innych ukltadach, np. obiegach chtodniczych
czy instalacjach klimatyzacyjnych. Prezentowana rozprawa ma rowniez aspekt ekologiczny.
Przedstawione trendy rozwoju nowych konstrukeji z pewnoscia przyczynia si¢ do ogranicze-
nia emisji dwutlenku wegla, zmniejszajac zuzycie energii elektrycznej, co w pozytywny spo-
sob wptynie na ochrong srodowiska naturalnego cztowieka.

6. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
Uwagi o charakterze merytorycznym

1. Doktorant bardzo wnikliwie i starannie przeprowadzit analizg¢ literatury w zakresie pa-
sywnych urzadzen do przenoszenia ciepla (rozdziat 2) i modelowania pracy obiegowych
rurek ciepta LHP (rozdzial 3). Przedstawit r6zne rozwigzania konstrukcyjne i modele teo-
retyczne opisujace zasade ich dziatania. Brak jest jednak uogolnienia prowadzonych ana-
liz w postaci krotkich podsumowan i przedstawienia wnioskow odnos$nie aktualnego sta-
nu wiedzy i kierunku dalszych badan.

2. Na stronie 98 podano, ze zastosowanie nowego rodzaju wymiennika wykonanego wedtug
opracowanego projektu umozliwi przepompowanie etanolu w ilosci 0,01 kg/s, co umoz-
liwi zaoszczedzenie mocy pompowania w ilosci okolo 3 W. Wskazany kierunek jest
stuszny. Jednak czytelnik nie zostal poinformowany jak to si¢ ma w stosunku do calej
mocy pompowania i wydajno$ci cieplnej wymiennika. Czy efekt ten bgdzie zauwazalny
i rzeczywiscie przyczyni si¢ do znacznych oszczgdnosci?
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W przypadku analizy obiegéw termodynamicznych wazna jest ich ocena pod wzgledem
sprawno$ci. Czy Doktorant ma pomyst na wprowadzenie jakiej$ zaleznosci pozwalajacej
oceni¢ sprawnosc¢ catego rozwigzania?

W temacie pracy podano, ze badania dotycza wplywu parametrow parownika na jego
efektywno$¢. Jak Doktorant rozumie pojecie efektywnos$ci wymiennika z wypetnieniem
i jakie kryteria porownawcze obejmuje pojgcie ,.efektywno$¢™?

Czy dysponujac wynikami badan dla dwaéch réznych czynnikéw roboczych, tj. wody de-
stylowanej i etanolu mozna podja¢ probg ich odniesienia na inne rodzaje czynnikow? Jest
to istotne zagadnienie, bowiem toczy si¢ nadal dyskusja nad wyborem czynnikow robo-
czych w obiegach ORC. Woda raczej do takich nie nalezy.

Uwagi edytorskie
Uwagi ogolne:

Nalezy podkresli¢ wysoki poziom przygotowania rozprawy doktorskiej pod wzgledem
edytorskim. Praca zostala napisana profesjonalnie. Zwraca uwagg wysoka jakos¢ opraco-
wania calego maszynopisu.

Praca zyskalaby jeszcze bardziej na jako$ci edytorskiej, gdyby Autor wprowadzit opcjg
dzielenia wyrazow, co usune¢loby niekiedy zbyt dlugie odstgpy pomigdzy wyrazami. Po-
nadto nalezy zwraca¢ uwagg, aby na koncu wiersza nie pozostawala wolna litera. Ladniej
jest edytersko, kiedy znajduje si¢ ona na poczatku wiersza przed wyrazem, ktoremu towa-
IZyszy.

W niektorych miejscach wystepuja bledy interpunkcji, brak jest przecinkow itp.

Autor w tek$cie pracy podajac liczby stosuje zamiennie kropki lub przecinki, aby oddzie-
li¢ czes¢ catkowity liczby od utamkowej. W jezyku polskim stosujemy przecinki.

W wykazie oznaczen cze$¢ indekséw podano w jezyku polskim, a czgs¢ w jezyku angiel-
skim. W polskich opracowaniach podajemy nazwy i indeksy w jgzyku polskim.

W podpisach rysunkow i tablic nie stosuje si¢ kropek na koncu zdania.

Uwagi szczegolowe

Co Autor ma na my$li podajac przepuszezalno$é knota w m*?

Na stronie 9, 4 wiersz od dotu - jest ,,miedzy”. Powinno by¢ ,,miedzy”.

Na stronie 29, w naglowku tabeli 3.2 - jest ,,study”. Powinno by¢ ,,stany”.

W Tabeli 5.1 podano temperaturg wrzenia nie dodajac, ze dotyczy to ciSnienia normalne-
go.

Na stronie 84, 1 wiersz od dotu: .,...przenoszenie ciepla z predkosciq u,, co powoduje
efektywne przewodzenie ciepla w wypetnieniu porowatym. Jest to okreslenie niepopraw-
ne. Predkos¢ u, dotyczy przeptywu substancji, ktéra transportuje energig cieplna.

W wykazie oznaczen podano, ze porowatos¢ knota £ wyznaczana jest w procentach.
Z modelu na stronie 85 wynika, Ze jest ona podawana liczbowo w zakresie £=0 =+ 1.

Na stronie 90, 5 wiersz od dotu — jest , ... w funkcji temperatury powierzchni zewnetrznej
powierzchni parownika...”. Powinno by¢ ., ..w funkcji temperatury zewnetrznej po-
wierzchni parownika...”.

Na stronie 92, 9 wiersz od gory, wystepuje nie zrozumiale wyrazenie: ,,.Zwrocono wigc
uwage na mozliwos¢ skonstruowania wymiennika ciepla wykorzystujqcego sity kapilarne
do wspomagania pracy pompowania mokrosilowni w funkcji parownika”.




7. Uwagi koncowe

Praca napisana jest bardzo zwigzle i w sposob zrozumiaty. Podane uwagi krytyczne maja
charakter dyskusyjny i powinny by¢ inspiracja dla Doktoranta do dalszych badan ekspery-
mentalnych i analiz teoretycznych. Uwagi te nie pomniejszaja wartosci opiniowanej pracy.

8. Wniosek do Rady Wydzialu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest wartoSciowa praca naukowa. Doktorant
wykazal si¢ umiejetnoscig formutowania probleméw badawczych i rozwiazywania ich przy
uzyciu wlasciwych metod naukowych. Wykazat takze umiejgtnosci wykorzystania istniejace;
wiedzy z zakresu techniki cieplnej przy prowadzeniu badan eksperymentalnych i analiz teore-
tycznych. Praca stanowi oryginalny wkiad do badan wymiany ciepta, pedu i masy w miniin-
stalacjach energetycznych z wymiennikami o niekonwencjonalnej innowacyjnej konstrukeji.
Whnioskuj¢ o przyjecie pracy mgr inz. Krzysztofa Blauciaka jako rozprawy doktorskiej spel-
niajgcej wymagania ustawy o stopniach i tytule naukowym i o dopuszczenie jej do publiczne;
obrony.



