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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawta Dgbrowskiego
pt. ..Badania nierownomiernosci rozptywu ptynu w mini i mikrokanatach wymiennika”

1.Podstawa formalna wykonania recenzji

Recenzj¢ pracy doktorskiej mgr inz. Pawla Dabrowskiego wykonano na podstawie pisma
L.dz. 203/2020/WM Dziekana Wydziatu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej.

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Dabrowskiego o objetosci 87 stron skiada sie
z 7 rozdzialow, wykazu wazniejszych oznaczen i skrétéw, spisu literatury cytowanej, wykazu
rysunkow i tabel oraz 6 zatgcznikow. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Dariusz
Mikielewicz, a promotorem pomocniczym dr inz. Michat Klugmann.

Rozprawa mgr inz. Pawta Dabrowskiego dotyczy waznej grupy aparatéw stuzacych do
wymiany ciepta, jakimi s mini i mikrowymienniki ciepta.

Przedmiotem rozprawy sg badania eksperymentalne i symulacje CFD (Computational
Fluid Mechanics) nieréwnomiernosci rozptywu ptynu w kanalach wymiennika. Badano
przeplywy jednofazowe adiabatyczne i z uwzglednieniem wymiany ciepta, tj. z
uwzglednieniem zmian temperatury przeptywajacego czynnika. Przeprowadzono badania
eksperymentalne 10 réznych minikanalowych i miniszczelinowych wymiennikow ciepta o
powierzchni prostej oraz rozwinigtej o 7 réznych $rednicach hydraulicznych. Modelowanie
CFD przeprowadzone zostato dla pojedynczej miniszczeliny o $rednicy hydraulicznej rownej
1980 um oraz 50 réwnolegtych minikanaléw o $rednicy hydraulicznej réwnej 1 000 um,

potaczonych na wlocie i wylocie kolektorami zbiorczymi o 4 roznych ksztattach:
prostokatnym, trapezowym, trojkatnym i wypuklym. Czynnikiem roboczym, ktéry
przeptywat przez minikanaly byta woda lub etanol. Badania przeprowadzono przy roznych
strumieniach masy wymienionych czynnikdw, réwniez przy zastosowaniu stopnia (progu w
kolektorach). Wyznaczana byla nieréwnomierno$¢ rozptywu czynnika na poszczegdlne
kanaly. Przebadano 5 roznych przypadkéw: kolektor konwencjonalny bez stopnia oraz 4
kolektory ze stopniem o wysokosci 0,5 ; 1 ; 3 oraz 7 mm. Zaréwno badania, jak i symulacja
CFD  pokazuja, ze wprowadzenie progéw w kolektorach zbiorczych, podwyzsza
rownomiernos¢ strumienia masy ptynu przez poszczegélne kanaty.

We wprowadzeniu stanowigcym pierwszy rozdziat rozprawy podkreslono celowosé
rozwoju mikrowymiennikéw spowodowang miniaturyzacja aparatéw i urzadzen skutkujacg
wysokg wartodcig gestosci strumieni cieplnych odprowadzonych do otoczenia. Srednia



gesto$¢ strumienia ciepta dla procesoréw komputerowych wynosi od 2 do 4,5 MW/m? a dla
tranzystorow bipolarnych z izolowana bramka nawet od 6,5 do 50 MW/m?. Podane wartosci
gestosci strumienia ciepla znacznie przekraczaja wartosci gestosci strumienia ciepta
wystepujace w duzych urzadzeniach energetycznych, np. na powierzchni $cian komor
paleniskowych kotlow gesto$é strumienia ciepla nie przekracza zwykle 0,6 MW/m?® a na
powierzchni pretéw paliwowych w reaktorach jadrowych okoto 1 MW/m’ Aby nie
dopuszcza¢ do zbyt wysokich temperatur elementéw elektronicznych nalezy zapewnié
intensywne ich chtodzenie. Jedna z opcji, ktére mozna zastosowaé¢ sg mikro i mini-
wymienniki o bardzo malej srednicy kanatow, przez ktore przeptywa ptyn chtodzacy. Gestosc
strumienia ciepta na powierzchni ciata statego jest wprost proporcjonalna do wspotczynnika
wnikania ciepta oraz réznicy miedzy temperaturg powierzchni ciala i $rednig masowag
temperaturg plynu w analizowanym przekroju. Najczgsciej stosowanym sposobem
zwigkszania wspdtczynnika wnikania ciepta na powierzchni ciala stalego jest zastosowanie
zeber w przypadku chlodzenia elementu elektronicznego powietrzem. Przy duzej gestosci
ozebrowania efektywny wspotczynnik wnikania ciepta moze by¢ nawet kilkadziesigt razy
wiekszy od rzeczywistego wspolczynnika wnikania ciepta na powierzchni bez zeber. Innym
sposobem osiggania wysokich wartosci gestosci odprowadzanego strumienia ciepta jest
zastosowanie chlodzenia mikro lub mini kanalowego. Z uwagi na bardzo matlg Srednice
hydrauliczng kanatéow, przeptyw plynu jest laminarny. Dla rozwinigtego hydraulicznie
1 termicznie przeptywu laminarnego, liczba Nusselta wynosi 3,66 gdy temperatura
powierzchni kanatu jest stata lub 4,36 gdy na powierzchni kanatu zadana jest stala gestosé
strumienia ciepta. Uwzgledniajac, ze wspdtczynnik wnikania ciepta oblicza sie ze wzoru
a=Nud /D, , wida¢ ze zmniejszajac Srednice hydrauliczng kanahu, mozna w przeptywie

laminarnym uzyska¢ bardzo wysokie wartosci wspotczynnika wnikania ciepta. Nalezy jednak
pamigta¢ o tym, ze wysoka wartos¢ gestosci strumienia ciepta na powierzchni elementu
konstrukcyjnego uzyskamy tylko wtedy, gdy réznica migdzy temperaturg powierzchni i ptynu
jest wysoka, tj. nalezy unika¢ znacznego podwyzszania temperatury przeptywajacego ptynu.

Aby zapewni¢ matlg réznice temperatury ptynu miedzy wylotem a wlotem kanatu, strumien
masy plynu powinien by¢ duzy, co z kolei jest przyczyng duzego spadku ci$nienia na dtugosci
(kanatu) wymiennika i wzrostu zuzycia energii do przettaczania ptynu przez wymiennik.

Zastosowanie mikro lub minikanalowych wymiennikéw ciepta do chtodzenia intensywnie
nagrzewanych elementow napotyka trudnosci z uwagi na blokowanie przeptywu ptynu przez
kanaly przez zanieczyszczenia, a takze z uwagi na wystepowanie nierownomiernego
przeptywu czynnika przez rownolegte kanaty na szerokosci catego wymiennika.

W rozdziale 2 dokonano przegladu publikacji pod katem podziatu kanatéw z uwagi na ich
srednicg hydrauliczng. Kandlikar i Grande zaproponowali nastepujaca klasyfikacje:

e kanaly konwencjonalne, gdy D, >3 mm,

e minikanaly, gdy 0,2<D, <3mm,
e mikrokanaty, gdy 10 <D, <200 um.

Nierownomierno$¢ przeptywu przez roéwnolegly uklad kanatéw w mini wymiennikach
ciepla jest przedmiotem rozdziatu 3.

Z uwagi na rozne dtugosci drogi przeptywu ptynu od kolektora wlotowego poprzez uktad
rownoleglych minikanalow w wymienniku do kolektora wylotowego, na szerokosci
wymiennika wystepuje nierownomiernos¢ predkosci i temperatury ptynu w poszczegdlnych
kanafach. Nier6wnos¢ rozptywu czynnika w poszczeg6lnych kanatach w wymienniku mozna
scharakteryzowa¢ za pomocg prostych wzoréw, biorac pod uwage predkosci plynu
w poszczegllnych kanatach albo strumien masy lub spadki cisnienia na poszczegdlnych
kanatach lub tez temperatur¢ plynu na wylocie z kanalow. Kandydat przeprowadzit
szczegolowy przeglad prac dotyczacych nierdwnomiernosci przeptywu plynu przez



rownolegly uklad minikanatéw i miniszczelin. W rozprawie doktorskiej przebadano wplyw
wybranego ksztaltu kolektora na nierdwnomierno$¢ rozptywu w minikanalowych oraz
miniszczelinowych wymiennikach ciepta. Mgr inz. Pawet Dgbrowski zaproponowal
modyfikacje¢ ksztattu kolektorow w celu zmniejszenia nierownomiernosci przeptywu plynu na
szerokosci wymiennika podkreslajgc réznice miedzy minikanaltami a miniszczelinami.
Zaproponowana zostata metoda do obliczania wspétczynnika nierbwnomiernosci rozptywu w
wymiennikach miniszczelinowych, biorac pod uwage dwuwymiarowy charakter przeptywu
plynu.

W rozdziale czwartym sformutowana zostala teza pracy. Kandydat stwierdza, ze
najwigkszy wplyw na nieréwnomierny rozptyw czynnika w wymienniku majg kolektory
wlotowe 1 wylotowe. Wplyw tych kolektorow na nieréwnomiernos¢ rozptywu badany byt
glownie za pomocg modelowania CFD. Bardzo niewiele prac dotyczy nierdwnomiernosci
rozptywu w wymiennikach mikroszczelinowych.

Kandydat postawit nastgpujaca teze: Mozliwa jest poprawa rownomiernosci rozptywu ptynu,
ktora spowoduje zwigkszenie sprawnosci w mini i mikro wymiennikach ciepta, poprzez
odpowiednie zaprojektowanie kolektorow wlotowych oraz wylotowych. Ponadto stwierdza on, ze
Jego rozprawa ma charakter przewodnika po jednotematycznym cyklu publikacji, obejmujacym
2 publikacje autorskie w czasopismach: Applied Thermal Engineering i w Journal of Applied
Fluid Mechanics oraz 4 publikacje wspétautorskie, w tym 2 w Archives of Thermodynamics,
I'w Applied Thermal Engineering oraz 1 w Journal of Applied Fluid Mechanics.

W rozdziale 5 przedstawiona zostata metodologia badan. Przeprowadzone zostaly badania
eksperymentalne i symulacje CFD 10 roznych minikanatowych i miniszczelinowych
wymiennikow ciepla o powierzchni prostej i rozwinietej roznigcych sie $rednicg hydrauliczna.

W celu zmniejszenia nieréwnomiernosci rozplywu, zmodyfikowano konstrukcje
kolektorow zbiorczych, instalujac w nich stopien. Modelowanie CFD przeprowadzono przy
uzyciu komercyjnego programu CFD ANSYS-FLUENT, V. 18.2. Modelowany byt laminarny
przeptyw plynu z uwzglednieniem wymiany ciepla. Wyniki badan eksperymentalnych i
symulacji CFD omoéwiono zostalyw rozdziale 6. Przeprowadzono badania dla przeptywu
adiabatycznego, jak i dla wymiennika minikanalowego z dostarczaniem ciepta do
przeptywajacego ptynu. Modelowanie CFD pokazato, ze wprowadzenie progu w kolektorach
zbiorczych zmniejszyto wspoétczynnik nierdwnomiernosci rozptywu prawie dwukrotnie w
miniszczelinowym wymienniku ciepta i trzykrotnie w wymienniku minikanalowym.

Podsumowanie, wnioski i kierunki dalszych badan przedstawione sg w rozdziale 7.

3. Uwagi krytyczne

Mozna wskaza¢ na nastgpujace drobne niedociagniecia i usterki zawarte w pracy, pomimo
mojej wysokiej oceny badan eksperymentalnych, ktérych wyniki szczegélowo s3
przedstawione i omowione w rozprawie.

1. Zarowno w temacie jak i calej rozprawie mowi si¢ o nierdwnomiernosci rozptywu

ptynu i wymianie ciepta w mini i mikro wymiennikach ciepta, podczas gdy w
rozprawie analizowane byly pojedyncze sekcje (plyty) z rownolegltymi lub
rownoleglymi i poprzecznymi minikanatami. Warunki pracy takiej ptyty roznig sie od
warunkow pracy plyty w konkretnym urzadzeniu, w ktorym cieplo moze by¢
doprowadzane od dotu plyty lub warunkéw pracy sekcji stanowiacej element
wymiennika ptytowego wspot-, przeciw-, lub krzyzowo-pradowego.

2. W rownaniu (1.1) wystepuje symbol AT, bez jego dokltadniejszego omoéwienia, np.
czy jest to srednia logarytmiczna réznicy temperatury miedzy temperaturg powierzchni
ciala stalego i $rednio-masowa temperaturg czynnika, czy tez jest to inna rdznica
temperatury.



3. W pracy przedstawione sa wyniki pomiaro6w bez proby wyprowadzenia na ich
postawie korelacji na nieréwnomiernos¢ przeptywu czynnika w funkcji parametréw
geometrycznych badanej sekcji, predkosci ptynu czy wlasciwosci fizycznych badanych
plynow.

4. Przy opisie rownan zachowania masy pedu i energii dla laminarnego przeptywu ptynu
Kandydat méwi o numerycznym rozwigzywaniu tego uktadu réwnan, nic nie
wspominajgc o tym, ze do rozwigzania tego uktadu zastosowat program komercyjny
ANSYS-FLUENT V.18.2.

5. We wspolautorskich publikacjach [A1]-[A4] na stronie 46, Kandydat nie podaje
udzialu procentowego poszczegdlnych autoréw, a takze nie podaje jakie zadania
wykonat przy przygotowaniu danej publikacji. Informacje te podane sg dopiero w
zalacznikach A1-A4.

4. Gléwne oryginalne osiagni¢cia naukowe Kandydata przedstawione w rozprawie

Mgr inz. Pawel Dabrowski pokazal w swojej rozprawie, ze poprzez odpowiednia
konstrukcje kolektorow wlotowych i wylotowych mozna znacznie poprawi¢ rownomiernosé
rozplywu ptynu na szerokosci mini wymiennika, tj. zmniejszy¢ réznice w strumieniach masy
ptynu w poszczegdlnych minikanatach. Postawiona w rozprawie teza potwierdzona zostata za
pomocg badan eksperymentalnych [A1]-[A4], jak i symulacji CFD [AS5]-[A6].

Badania przeptywu plynu w 51 réwnoleglych minikanalach o prostokatnym przekroju
poprzecznym potaczonych trapezowym kolektorem wlotowym i wylotowym przeprowadzone
zostaly dla pigeciu réznych srednic hydraulicznych. Mierzone byly spadki ci$nienia i predkosci
ptynu w poszczegdlnych kanatach.

Na szczeg6lng uwage zastuguja badania diabatycznego przeptywu etanolu z wrzeniem.
Badania eksperymentalne przeprowadzone zostaly dla réznych gestosci strumieni cieplnych
doprowadzanych do badanej sekcji wymiennika oraz réznych strumieni masy
przeptywajacego etanolu. Badana byla sekcja z gladkimi miniszczelinami o $rednicy
hydraulicznej 1, 98 mm oraz uktad miniszczelin rownolegtych z dodatkowymi poprzecznymi
kanatami oraz 23 otworami. Sekcja minikanatowa z 50 réwnoleglymi kanalami o srednicy
hydraulicznej Imm pordéwnana zostata z sekcjami miniszczelinowymi. Nalezy zaznaczy¢, ze
kanal ma wysoko$¢ wigksza niz szerokos¢, a w przypadku szczeliny jej szerokos¢ jest
wigksza od wysokosci. Wprowadzenie poprzecznych kanatdéw na powierzchni sekcji z
minikanatami sprawia, ze dodatkowe $ciezki przeptywu dla powstajacych pecherzykéw pary
wyréwnujg przeptyw dwufazowy.

Duzym osiaggnigciem praktycznym Kandydata jest przeprowadzenie obszernych symulacji
CFD sekcji minikanalowych i1 miniszczelinowych z wykorzystaniem programu ANSYS-
FLUENT. Modelowane byty sekcje z kolektorami, wewnatrz ktorych znajduje si¢ prég na
wlocie do uktadu réwnoleglych kanaldw. Zastosowanie progu wyréwnuje strumienie masy
plynu przez poszczegdlne kanaly. Modelowane byty sekcje minikanatowe i miniszczelinowe
zasilane przez kolektory konwencjonalne bez progu i z progiem o réznych wysokosciach i
ksztattach.

Przeprowadzone zostaly réwniez badania eksperymentalne sekcji wymiennika ciepta z
czterema kolektorami z progiem i bez progu o roéznych ksztattach przekroju poprzecznego:
prostokatnym, trapezowym, trojkatnym i wypuktym. Progi miaty wysokos¢ 0,5 mm, 1 mm,
3mm oraz 7mm. Badanymi cieczami byla woda i etanol, ktére przeptywaty przez 50 lub 51
réwnoleglych minikanatow. Badania przeptywow jednofazowych i przeptywoéw z wrzeniem
przeprowadzono dla 6 réznych $rednic hydraulicznych.



S. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Dabrowskiego spelnia z nadmiarem wymogi
obowigzujacej Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym i wnosz¢ do Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Gdanskiej o dopuszczenie jej do publicznej
obrony. Proponuj¢ rowniez wyro6zni¢ rozprawe doktorska mgr inz. Pawla Dgbrowskiego.

Dawid, Tally,



Prof. dr hab. inz. Dawid Taler Krakow, 27.01.2021 r.
Politechnika Krakowska

Uzasadnienie wyroznienia rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Dabrowskiego

Proponuj¢ wyr6zni¢ rozprawe doktorska mgr inz. Pawla Dabrowskiego, gdyz
przeprowadzit on obszerne badania eksperymentalne sekcji minikanatowych i miniszczelinowych
wymiennikow ciepta. Zaproponowal zastosowanie progéw w kolektorach zasilajacych uktad
rownoleglych kanatow, aby wyrowna¢ strumienie masy ptynu przeptywajacego
w poszczegélnych kanatach. Postawiong w rozprawie teze zweryfikowal za pomoca badan
eksperymentalnych i modelowania CFD przeptywow jednofazowych adiabatycznych
i diabatycznych. Mgr inz. Pawel Dabrowski opublikowal wyniki przeprowadzonych badan
eksperymentalnych i symulacji komputerowych w 6 artykutach, z ktérych dwa to artykuty
autorskie w czasopismach z bazy JCR. Rowniez dwa artykuty wspétautorskie opublikowane
zostaty w czasopismach z listy JCR.

Wyzej wymienione osiggnigcia Kandydata w petni uzasadniajg wyrdznienie jego rozprawy.

Danid Tallo,



