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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inż' Krzysztofa Blauciaka nt.:

''wpływ parametrów parownika z wypelnieniem porowatym na jego efektywność ''

Promotorem pracyjest prof' dr hab' inż' Dańusz Mikielewicz zatrudniony na wydziale Me-
chanicznym Politechniki Gdańskiej'

opinia została opmcowana na zlecenie Dziekana Wydziału Mechanicznego Politechniki
Gdańskiej z dnia 21.03.2o|6 r. (L. dz,42lNMl20|6)'

l. zawańość rozprawy

Recenzowana rozpmwa obejmuje ló4 strony i jest podzielona na dziesięć rozdziałów. Doda!
kowo podano wykaz literatury' spis oznaczcń, rysunków i tabel oraz jedenaście fałączników.
W rozpmwie zawarto:
l. wstęp, gdzie ogólnie schamkter}u owano poszukiwanie najefekt1,rłniejszych sposobów

odbierania i przenoszenia energii cieplnej' Szczególną uwagę skiercwano na możliwości
pas}r'nego transpońu ciepła' w tym wykoŹystanie termosyfonu plostego i jego modyfi-
kacji. Wskazano na rurki ciepła z wypełnieniem porowatym (HP), obiegi z pompowaniem
kapilamym (CPL) i obiegowe rurki ciepła (CLP)'

2. Przeg|ąd pasywnych urządzeń do pżcnosfenia ci€pla. Podano opis rozwo.ju pasyw-
nych zamkniętych systemów przenoszcnia ciepła. oceniono przydatność wykorzystania
przenrian fazowych wrzcnia i skrap|ania do intensyfikacji wyniany ciepła i nasy. Pod-
kreślono w tym procesie duże znaczaie uktadów z pompowanięm kapi|anryn w w}peł.
nlęńtu porowat}łn.

3. Przegląd literatury dotyczącej mode|owania prrcy rurki ciepla z pętlą obiegową
(LHP)' na której Autor oparł swoje rczwazania. Zwrócono uwagę na podejmowane
w różnych ośrodkach naukowych próby opracowania propozycji opisania i zna|ezienia
najodpowiedniejszego rozwiązania konstrukcyjnego oraz zbudowania mode|u matema.
tycznego procesów tam zachodzących.

4. Tezr, cel i zakres pracy.
5. szczegó|owy opis stanowiska badawczego, a w tym w,łaściwości zastosowanych czynni-

ków chłodniczych, danę tęchniczne glównych elęmentów oraz opŻyrządowania stanowi-
ska i jego opomiarowania. Przedstawiono procedurę wykon1,r'vania badań eksperymental-
nych oraz analizę błędów pomiarowych.



6. szczegółowy opis badań eksperymenta|nych parownika z wypełnieniem porowatym'
Szczególną uwagę zwrócono na procedury badawcze i zapewnienie szczelności układu'

7' wynild badań doświadcza|nych plaszczowo-rurowego wymiennika ciepla z wypel.
nieniem porowatym. w).znaczono rozkłady ciśnienia i temperatury w poszczegó|nych
punktach badanego obiegu oraz masowe natężenie przepł1.wu czynników chłodniczych.
opracowano takżc charakterystyki cięplno-przepł1.wowc badanego w1miennika ciepła.

8 .

9 .

Wlasny model obliczeniowy dla parownik. z przeplywcm wywolanym silami kapi-
|arnymi, w tym porównanie rczu|tatów przeprowadzonych ob|iczeń z wynikami badań
cksperymentalnyclr.
Koncepcja plaszczowo-rurowcgo wymiennika ciep|a z wypełnieniem porowatym'
który można wykorzystać do wspomagania pracy pompowania w obiegu mikrosiłowni
w funkcii parownika.

l0. wnioski i zalecenia d|a przyszlych prrc, gdzie Doktomnt zawarł w punktach opis zre-
a|izowanych prac badawczych, osią!niętych celów naukowych i możIiwości da|szych ba-
dań'

I l. Rozprawę kończy spis literatury i jedenaście zalączników, które zawieĄą model obli-
czeniowy knota, schematy wykonawcze stanowiska badawczego i sekcji parownika, mo-
del ideowy wymiennika płaszczowo.rurowego z w;pełnieniem porowatym, wyniki badań
ekspe4mentalnych o ob|iczenia dotyczące strat ciepła w instalacji badanego obiegu.

2.Tez pt^.y

Doktorant w rofdzia|e czwań},m podał cc|' zakres swojcj pfacy i tezę, twierdząc' zc ,,nDź-
li$,e jest zaprojeklov,unie i wvkananie prototrtpu vynienhiku ciepla o konstrukcji plaszczotto-
furoi,ej z wypełnieniem porowatvn, kk'Ą, pracując l' obiegu terntodvnaniczn\'n wspo/,1ą-
gułby ruch pĘnu, wynik.ljący z prfylożonego do wymiennika slfxmienia ciepla',. Mając na
uwadze udowodnienie powyższej tezy Doktorant opracował koncepcję budowy i propozycję
wykonania protot}pu wymienrrika oraz stanowiska badawczego' Przeprowadził systematycz-
nc badania eksperymcnta|ne w zakręsic moż|iwości pompowyc|r rurek z w;pcłlrienieln poro-
watym omz zachowania się wymiennika stanowiącego elemęnt składowy w obiegu termody-
namicznym wypełnion},rn altemat}vnie dwoma rodzajami cz)mnika chlodniczego, to znaczy
wodą dęstylowaną i etanolem. opracował model teor€tyczny opisujący działanie pojedyrczej
rurki z w}pełnieniem porowatym powodującym przepłyrv czyrrnika oraz współpracę układu
takich rurek' Plezentowany model zweryfikował porównując w}.niki ob|iczeń teoretycznych
z wynikami własnych badań ekspeĄmenta|nych. Poprzez realizację wyżej wymienionego
zakresu prac Doktorant w pełni uzasadnił postawionątezę swojej placy.

3. Rozwinięcie tezy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska odnosi Śię do wymiany ciepła, pędu i masy
w urządzeniach, w których transpoń medium roboczego w kierunku przeciwn}m do działają-
cej siły grawitacji wspieranyjest powstawaniem ciśnięnia kapilamego w ośrodku porowat)m'
wykorzystanie tego zjawiska umoż|iwia pasywny transpoń energii cieplnej, przy jednocze.
snym minimalizowaniu strat przesyłowych i przy niewie|kim gradiencie temperatury dolnego
i gómego źródła ciepła' Jest to bardzo istotne w przypadku miniaturyzacji urządzeń' które
w ostatnich larach znajdują coraz większe zastosowanie, np. w konstrukcjach komput€rów
dużej mocy. Powoduję to potrzebę prowadzenia dalszych badań eksperymentalnych i tęorę.
tycznych w tym zakresię. Doktorant opisał, po kótkim wprowadzeniu (na podstawie pŹeglą.
du |iteratury), możliwości paq.wnego transpońu ciepła oraz dokonał pneg|ądu rozwiązań
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konstrukcyjnych stosowanych lrządzeń. szcze9ó|ną uwagę zwrócono na mecha rzm trans-
portu cz}nnika roboczego w rurkach ciepła z wypełnienięm porowatym (HP), obiegach
z pompowaniem kapilamym (CPL) i w obiegowych rurkach ciepła (cLP). Przeplowadzono
szczegółową analizę w zakrcsie modelowania pracy rurki ciepła z pętlą obiegową (LHP), na
której Doktolant oparł swoje rozważania' Dotyczyły one analizy stanu ustalonego i nieustalo-
nego pracy urządzenia' Analiza modeli obliczeniowych różnych autorów wykazała' że opis
zjawisk zachodzących w rurkach ciepłajcst njępełny i istnięję potrzeba prowadzenia dalszych
prac badawczych w t}łl zakresie' Mając powyższe na uwadzę, Doktorant pżeprowadził wła-
sne prace badawcze w zakresie wpłyvu parametrów konstrukcyjnych oryginalnego parow|li-
ka o konstrukcji płaszczowo-rurowej z w}Tełnie|iem porowatym na jego efekt1'wność
w obiegu termod}a:lamiczn}m. Zaprojektował i zbudował stanowisko badawcze, przeprowa'
dził dobór czyrrnika clrłodniczego i rodzaju w}pcłnicnia porowatego. Badania wykonał wyko-
rzystując wypełnienic porowate w postaci spieku ze stali nierdfewnej' o tej samej długości
średnicy z różn}Ąni średnicami porów (l,3 i 7 pm dla dwóch różnych czynników roboczych
(woda i etanol) i trzech napełnień rurek czynnikiem roboczym (60, 65 i 70 ml). w ramach
systcmatycznych badań określono przydatlrość zastosowania rurek z wypeh1ienieln porowa-
tyn do budowy wymiennika przeznaczonego do zastosowania w obiegu termod)'namiczn}Ąn'
zw|aszcza w układzie oRC mikosiłowni domowej' Potwierdził, żę istnięje opt),rnalna war-
tość ilości cz)mnika w1pełniającego objętość instalacji obiegu, przy któręj wydajność parow-
nika jest największa. Przeprowadzono również badania parownika z knotem podczas: rozru-
chu' w stanie ustalonym olaz ze zmiennym obciążeniem. wykorzystując wnioski f własnych
badań cksperymentalnych i prze8lądu literatury Autor opracował model teoretyczny pracy
pojed}Ą]czej rurki i układu rurek z w)pełnieniem porowatym, które powodują pftepływ czyn-
nika w instalacji. Uzyskane wyniki z obliczeń teoretycznych poróWnano z wynikami badali
ckspcrymenta|nych uzysku.jąc zadowa|ającą fgodność. Efektem końcowym prowadzonych
prac badawczych jest opracowanie wstępnego projektu wymiennika ciepła z wypcłnieniem
porowatym, co pozwo|iło na zgłoszenie wniosku o udzielenie patentu na koncepcJę parowni-
ka wspomaganego siłami kapilamymi. Uzyskane wyniki przeprowadzonych prac badawczych
naleźy uznać jako poz}t}Ąvne.

4. oryginalność i wartości poznawcze pracy

Prezentowana rozprawa dotyczy bardzo istotnego zagadnienia w energetyce dotyczącego
transpońu energii cieplnej w miniinstalacjach energetycznych. Poszukuje się efekty'wych
tozw|ę'ań w zakresie opracowania nowych rozwiązań konstrukcyjnych, wykożystania do-
tychczas pomijanych zjawisk fizycznych, jak również nowych substancji, które mogą być
wykorzystane jako cz}'nniki robocze w mini-instalacjach realizujących prawo- i lewobieżne
obiegi termodynamiczno. Dlatęgo tęmat i zakres ocenianej rozprawy doktorskiej na|eży lziać
jako nowatorski, o dużej oryginalności i wańościach pofnawczych' Istnieje bowieln Jcszcze
stosunkowo mała Iiczba opublikowanych prac w zakresie niekonwcncjonalnyclr metod pa.
sy1vnego tlanspollu energii cieplnej w miniukładach energctycznych. Zaproponowane pżez
Doktoranta rozwiązanie jest oryginalnym wkładem w rozwój nowoczęsnych konstrukcji wy-
miemików ciepła. Niewiele jest bowiem rozwiązań konstrukcyjnych opańych na zjawisku
podciągania kapilamego cieczy w ośrodkach porowatych. Prezentowane wyniki badań ekspe-
r}'rnentalnych' uzyskane w w}Ąliku bardzo starannie przeprowadzonych pomiarów stanowią
znacący wkład Autora w ]epsze poznanie tego procesu. stanowią nową bazę danych doświad-
czalnych w postaci rozkładu temperatury i ciśnienia oraz charakterystyk przepły'lvowych in-
stalacji obiegu termodynamicznego' Dotyczy to również modelowania matematycznego, któ-
re przyczyniło się niewątpliwie do postępu w opisie fizyki zjawiska' Należy zwróć uwagę na



oryginalny wkład Doktolanta w opracowanie plojektu oraz tęchnologii wykonania i zbudo-
wania orygina|nego stanowiska badawczego. Pokonane zostały trudności z uzyskaniem bar-
dzo dobrej szcfelności, wielokrotnie rozbicranej i montowanej instalacji badawcze.j, z zapew-
nieniem właściwej dokładności pomiarów i oceną błędów pomiarowych' Uzyskane i przed-
stawione w}miki badań stanowią podstawę do w},tyczenia kolejnych kierunków badawczych
zastosowania wymienników płaszczowo-rurowych z w}lełnieniem porowatym.

5. wartości użytkowe pracy

Praca ma niewątpliwie walor aplikacyjny i dotyczy badania możliwości zaprojektowania
i wykonania nowego oryginalnego w}miennika o koistrukcji płaszczowo-rufowej z wypęł-
nieniem potowatym, który pracując w obiegu termodynamicznyn (np' obiegu oRc) wspo.
magałby ruch płyru wykorzystując siły kapilarne. Pżeprowadzone badania eksperymenta|ne
i ana|izy teoretycznę pozwoliły na opracowanie wstępnego projektu takiego wyrniennika,
który umożliwi przepompowanie etanolu w ilości 0,0l kg/s przez układ 18 modułów' każdy
składający się z siedmiu rurek z wypełnienięm porowat}'m. zastosowanie tego układu umoż-
liwi zaoszczędzenie ok. 3 W mocy pompowania. Również na uwagę zasfuguje oryginalny
pomysł wykorzystania struktury porowatej do wspomagania patownika mikrosiłowni domo-
wej oRC, gdzie głównym wyzwaniem obięgu jest zb'Ą dlza ńi.nica ciśnień do pokonania
w obiegu przez pompę obiegową Na podstawie obliczeń Doktorant wykazał, żę w w),rnien-
niku ciepła siĘ kapilame są w stanie zabezpieczyć c},rkulację p\'nu w obięgu oRc. oznacza
to, że pompa cFkulacyjna działa w celu w1równania spadku ciśnienia powodowanego spad-
kiem entalpii w turbinie a w1pełnienie porowate pokrywa zapotrzebowanie energii potrzebnej
do przetłoczenia czynnika w linii transpońu cieczy i pary oraz knocie' Rozwiązania takie mo-
gąbyć również z powodzenięm wykorzystane w innych układach' np. obiegach chłodniczych
czy insta|acjach klimatyzacyjnych. Prezentowana rozprawa ma również aspękt ekologiczny'
Przedstawione trcndy rozwoju nowych konstrukcji z pewnością przyczynią się do ogranicze-
nia emisji dwutlenku węgla' zmrriejszając zużycie energii olektrycznej, co w pofytywny spo-
sób wpłynie na ochlonę środowiska naturalnego człowieka'

ó. Uw.gi krytyczne i dyskusyjne

Uwagi o charakterze mcrytorycznym

Doktorant baldzo wnikliwie i starannie przeprowadził analizę literatury w zakresie pa.
s1rvnych urządzeń do przenoszęnia ciępła (rozdział 2) i modelowania placy obięgowych
ruIek ciepła LHP (rozdział 3). Przedstawił różne rozwiązania konstrukcyjne i mode|e tęo.
rctyczne opisujące zasadę ich działania' Brakjest jednak uogólnienia prowadzonych ana-
liz w postacj krótkich podsumowań ipżedstawienia wniosków odnośnie aktualnego sta-
nu wiedzy i kierunku dalszych badań'

Na stronie 98 podano' że zastosowanie nowego rodzaju w1miennika wykonanego według
opracowanego pĄektu umożliwi przepompowanię etanolu w ilości 0,0l kg/s' co umoz-
liwi zaoszczędzenie mocy pompowania w i|ości około 3 w. Wskazany kierunek jest
słusfny. Jednak czytelnik nie został poinformowany jak to się ma w stosunku do całej
mocy pompowania i wydajności cieplnej vĄaniennika' czy efekt ten będzie zauważa|ny
i rzeczwiścje pfzycz;łri się do znacznych oszczędności?
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W przypadku analizy obiegów termodyramicznych ważna jest ich ocena pod względem
sprawności' czy Doktorant ma pomysł na wprowadzenie jakięjś zalężności pozwalającej
ocenić sprawność całego rozwiązania?

w temacie pracy podano' że badania dotyczą wpły.wu parametlów parownika na jcgo
efektywność' Jak Doktorant rozumie pojęcie efekt}ryności wymiennika z w;.pełnieniem
i jakie kryeria porównawczę obęjmuje pojęcie,,efektyłność''?

Czy dysponując wynikami badań dla dwóch różnych czynników roboczych' tj. wody de-
stylowanej i etanolu można podjąć próbę ich odniesienia na innę rodzaje cfymików? Jest
to istotnę zagadnienie, bowiem toczy się nadal dyskusja nad vr'yborem czynników robo-
czych w obiegach oRC. woda raczej do takich nie należy'

Uwagi edytorskie

Uwagi ogólne:

Należy podkreś|ió wysoki poziorn przygotowania rozprawy doktorskiej pod vr'zględem
edyorskim. Praca fostała napisana profesjonalnie' Zwraca uwagę wysoka jakość opraco-
wania całego mas4,rropisu.
Praca zyskałaby jeszcze bardziej na jakości ędlorskiej, gdyby Autor wprowadził opcję
dzielenia wyrazów, co usunęłoby niekiedy zbyt długie odstępy pomiędzy w}.razami. Po-
nadto należy zwracać uwagę' aby na końcu wielsza nie pozostawała wolna litera' Ładniej
jest ęd}.torsko, kiedy znajduje się ona na początku wiersza przed w}Tazem, któremu towa.
rzysfy.
w niektórych miejscach wystwuj ą błędy interpunkcji' brakjest przecinków itp.
Autor w tekście pracy podając liczby stosuje zamiennie kropki lub przęcinki, aby oddzie-
lić część całkowitą liczby od ułamkowej. w języku po|skim stosujemy przecinki
w wykazie oznaczeń część irrdeksów podano w języku polskim, a część w języku angiel.
skirn' W polskicb opracowaniach podajemy nazwy i indeksy więzyku polskim'
W podpisach rysunków i tab|ic nie stosuje się kropek na końcu zdania.

Uwagi śzczegółowe

l. Co Autol ma na myśli podając przepuszczalność knota w 'n2?
2. Na stronie 9, 4 wiersz od dołu - j est ,,/, iedzy', ' Powinnobyć ',mig,lzy,,'
3. Na stronie 29, w nagłówku tabeli 3.2 -jest,'fud),'. Powinno być,stąĘ|,.
4. w Tabeli 5'l podano tempefaturę wrzęnia nie dodając, że dotyczy to ciśnięnia normalne-

go.
5. Na stronie 84, 1 wiersz od dołvl. ,,'.'ptzenosze ie ciepł.! z prędkością u!, co powtlduje

efektywne przewodzenie ciepla w h,ypeł iehiu porowatym. Jest to okeślenie niepopraw-
nę. Prędkość 4! dotyczy pżepł}Ąłu substancji, która transpońuje enefgię cieplną.

6' W wykazie ofnaczeń podano' że porowatość knota t wyznaczana jest w procentach.
z modelu na stronie 85 w}'nika, że iost ona podawana liczbowo w zakresie e= 0 + 1.

7' Na stronie 90, 5 wicrsz od dołu - jest ',.'.\1, 'li]nkcji te perątu|.v po\,łierzĆhni zevnęil.znei
po|lierzch,|i pąrownika...,,. Powirrno być ,,...w.funkcji tenpera|ury zewnętrznej po-
wierzchni parownikct...".

8' Na stronię 92, 9 wiersz od góry, występuje nie zrozumiałę w},rażenie: ,,Zwrócono więc
11w0gę Ąa możliwość skonstruowania wymiennika ciepla wykorzystującego siĘ kapilarne
do wspomagania pracy pompowa ia mokrosiłowni y..;fuaĘ[291py11!fo,,.
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7. Uwagi końcowe

Praca napisanajest bardzo zwięź|e i w sposób zrozumiały. Podane uwagi krytyczne mają
charakter dyskuslny i powinny być inspiracją dla Doktoranta do dalszych badań ekspery.
mentalnych i analiz teoretycznych. Uwagi te nie pomniejszają wańości opiniowanej pracy'

8. wniosek do Rady wydziału Mechanicznego Po|itechnild GdańŚkiej

Przedstawiona do ocęny rozprawa doktorska jest wańościową pracą naukową. Doktorant
wykazał się umiejętnością formułowania problemów badawczych i rozwiąz}'wania ich przy
uźyciu właściwych nietod naukowych. wykazał także umiejętności wykorzystania istniejącej
wiedzy z zakesu techniki cieplnej przy prowadzeniu badań eksperymęntalnych i analiz teore-
tycznych' Praca stanowi oryginalny wkład do badań wymiany ciepła, pędu i masy w miniin-
stalacjach energetycznych z w},rnięnnikami o niękonwencjonalnej innowacy1jnej konstrukcji.
Wnioskuję o przyjęcie pracy mgl inż. Krzysztofa Błauciaka jako rozprawy doktorskiej speł.
niającej w}magania ustawy o stopniach i t},tule naukowym i o dopuszczęnie jej do publiczne.j
obrony.
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