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1. Charakterystyka ogolna

Praca w wydaniu maszynopisu liczy lacznie 114 stron tekstu (format A4) i obejmuje:
strony tytulowe, oswiadezenie (1 strona), opis rozprawy doktorskiej w formie streszczenia
w jezyku polskim i angielskim (2 strony), podzigkowania (1 strona), wykaz prac naukowych
wchodzacych w skiad cyklu (1 strona). spis tresci (2 strony), wykaz wazniejszych oznaczen
1 skrotow (2 strony). rozdzial pierwszy - Wprowadzenie (3 strony). rozdzial drugi - Definicje
minikanalu oraz miniszczeliny (9 stron), rozdzial trzeci - Nieréwnomiernos$¢ rozptywu
w mini wymiennikach ciepla (23 strony). rozdzial czwarty - Teza, cel i zakres pracy
(1 strona), rozdzial piaty - Metodologia badan (10 stron), rozdzial szosty - Wyniki badan
(17 stron), rozdzial siodmy - Podsumowanie. wnioski i kierunki dalszych prac (17 stron).
wykaz literatury (11 stron). wykaz rysunkéw (3 strony). wykaz tabel (1 strona) oraz szes¢
zalgcznikow. Kazdy zalacznik poprzedzony jest jednostronicowym opisem parametrow
bibliometrycznych artykutu, z podang punktacja MNiSW oraz wskaznikiem Impact Factor
w roku publikacji artykulu i roku 2020. W pierwszych czterech zalacznikach
wyszczegolniono zadania zrealizowane przez kazdego z autoréw artykutu oraz podano wklad
procentowy autorow w powstanie kazdej z prac. Podkresle. iz artykuly dolaczone
w zalgcznikach od numeru 3 do 6 posiadaja wskaznik /mpact Factor oraz punktacje powyzej
70, wykazywang w aktualnych rozporzadzeniach MNiSW. lista ministerialna A. Kazdy
z zalaczonych artykulow jest indeksowany w bazie Web of Science.

Glowng cze$¢ rozprawy stanowi zwarte opracowanie w jezyku polskim. nazwane
przewodnikiem, do spdjnego tematycznie zbioru sze$ciu artykulow w jezyku angielskim,
opublikowanych w indeksowanych czasopismach naukowych. Na przewodnik sklada si¢
wymienionych wyzej szes¢ rozdzialow, przy czym zawarto w nim: 35 rysunkow. 2 tabele
oraz 133 zacytowanych pozycji bibliograficznych o charakterze poznawczym i technicznym.
w jezyku angielskim. Wigkszo$¢ pozycji to referaty wydane w punktowanych czasopismach
naukowych. Na poczatku rozprawy umieszczono wykaz prac naukowych wchodzacych



w sktad cyklu, na jej koncu przedstawiono pelng tre$¢ referatow w formie szesciu
zatgcznikoéw poprzedzonych opisem. Sa to kolejno:

e Zalacznik Al (14 stron): Dagbrowski P., Klugmann M., Mikielewicz D., Selected
studies of flow maldistribution in a minichannel plate heat exchanger, 2017. Archives
of Thermodynamies. vol. 38(3), pp. 135-148;

e Zalacznik A2 (25 stron): Klugmann M., Dabrowski P., Mikielewicz D.. Pressure drop
related to flow maldistribution in a model minichannel plate heat exchanger. 2017.
Archives of Thermodynamics, vol. 39(2), pp. 123-146:

e Zalacznik A3 (14 stron): Dabrowski P.. Klugmann M., Mikielewicz D., Channel
Blockage and Flow Maldistribution during Unsteady Flow in a Model Microchannel
Plate heat Exchanger, 2019. Journal of Applied Fluid Mechanics, vol. 12(4),
pp. 1023-1035, IF=0.689 (70 pkt - lista MNiSW);

e Zalgcznik A4 (15 stron): Klugmann M., Dgbrowski P., Mikielewicz D., Flow
distribution and heat transfer in minigap and minichannel heat exchangers during
flow boiling. 2020. Applied Thermal Engineering, vol. 181. No. 116034, IF = 4,725
(140 pkt - lista MNiSW);

e Zalgcznik AS (13 stron): Dabrowski P., Mitigation of Flow Maldistribution in
Minichannel and Minigap Heat Exchangers by Introducing Threshold in Manifolds.
2020. Journal of Applied Fluid Mechanics, vol. 13(3). pp. 815-826, IF = 0.689
(70 pkt - lista MNiSW);

e Zalgcznik A6 (18 stron): Dabrowski P., Thermohydraulic maldistribution reduction in
mini heat exchangers, 2020. Applied Thermal Engineering, vol. 173, No. 115271,
IF =4.725 (140 pkt — lista MNiSW).

2. Istotnos$¢ problematyki rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawla Dagbrowskiego jest analiza
nierownomiernosci rozptywu ptynu w mini 1 mikro wymiennikach ciepta. Wybor tematu
pracy byl podyktowany istotnym zagadnieniem w technice: wystepowaniem
nierdwnomiernosci rozplywu jedno lub dwufazowego plynu w kanatach zamknigtych
wymiennikow ciepla wraz z towarzyszacymi mu niestabilnosciami, ktore trudno jest
przewidywac 1 kontrolowaé. Pozadane jest ciggle zwiekszanie efektywnosci wymiennikow
ciepta o niewielkich wymiarach, jednak kontrola pracy takich urzadzen jest znacznie
utrudniona ze wzgledu na nieprzewidywalnos¢ rozplywu plynu w mini kanalach czy mini
szczelinach, co w duzym stopniu moze zaburzac¢ ich pracg oraz zmniejszac efektywnosc pracy
urzadzen.

Autor stawia nastepujaca teze:

Mozliwa jest poprawa rownomiernosci rozplywu plynu, ktora spowoduje zwigkszenie
sprawnosci w mini i mikro wymiennikach ciepla, poprzez odpowiednie zaprojektowanie
kolektorow wlotowych oraz wylotowych.

Postawiong tez¢ Doktorant potwierdza dzigki zrealizowanym badaniom eksperymentalnym
i obliczeniom numerycznym, opartym na wynikach przeprowadzonych eksperymentow lub
otrzymanym przy wykorzystaniu komercyjnego programu ANSYS Fluent.

Uwazam, ze tematyka rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawla Dabrowskiego
odpowiada $wiatowym trendom w dziedzinie analizy i modelowania zagadnien przeptywu
1 wymiany ciepta w mini kanatach 1 mini szczelinach — przestrzeniach ograniczonych
o niewielkich wymiarach przekroju. Mimo, iz liczba prac dotyczacych adiabatycznego lub
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diabatycznego przeptywu czynnikow w wymiennikach ciepta z mini i mikro geometrig
ukladu testowego urzadzen zwiekszyla si¢ znacznie w ciagu ostatnich dwudziestu lat, to prace
oparte na wynikach badan doswiadczalnych sg stosunkowo nieliczne, ze wzgledu na znaczny
stopien trudnosci ich przeprowadzania. W ciagu ostatnich lat mozna zaobserwowac znaczne
zwigkszenie zainteresowania naukowcow zagadnieniami zwigzanymi z niestabilnosciami
przeplywu w mini kanatach, mini szczelinach, czy tez mikro przestrzeniach sekcji testowych
wymiennikow ciepla. Modelowanie zagadnien przeplywu plynéw z wykorzystaniem metod
numerycznych i popularnych programéw komercyjnych CFD, takich jak: ANSYS Fluent,
ANSYS CFX, COMSOL, ale tez ABAQUS, ADINA czy STAR-CMM+, staje si¢ coraz
bardziej powszechne, nie tylko w osrodkach naukowych wspotpracujacych z przemystem.
Nalezy pamigta¢, iz niezwykle istotna jest walidacja wynikow otrzymanych z symulacji
numerycznych. Wyniki z eksperymentéw pozwalaja na zweryfikowanie otrzymanych
wynikow obliczen, zgodnie z zalozonymi modelami. Do weryfikacji wynikdw obliczen
numerycznych mozna wykorzystywaé dane 2z wlasnych badan eksperymentalnych
lub/i odniesé si¢ do wynikow otrzymanych przez innych badaczy. Wyniki, ktore sa zwigzane
z przeplywem adiabatycznym, sa trudniejsze do obserwacji eksperymentalnych, opisu
i analiz, zwlaszcza. gdy zagadnieniom towarzyszy zmiana fazy czynnika roboczego 1 ma
miejsce przeptyw dwufazowy. Jest to zagadnienie szczegoOlnie istotne w mini 1 mikro
uktadach wymiany ciepta, w ktérych nastepuje deformacja struktur przeptywu, niestabilnosci
przeptywu, cisnienia i temperatury, powodujgce nierownomierny rozptyw plywu, a nawet
blokowanie przeplywu czy przeptyw wsteczny. Mimo faktu, iz w ciggu ostatnich lat mozna
zauwazy¢ zwigkszone zainteresowanie naukowcow tematem niestabilnosci wystepujacych
podczas przeptywu plynéw w wymiennikach ciepla o niewielkich wymiarach, brak jest
w literaturze rozwigzan, ktore pozwolilyby na zapobieganie badZ niwelowanie wystepowania
takich niestabilnosci.

3. Omowienie zawartosci rozprawy doktorskiej

W pierwszym rozdziale przewodnika wprowadzono w tematyke pracy,
scharakteryzowano kompaktowe wymienniki ciepta i podano ich klasyfikacje. opierajac sie na
zrodlach  literaturowych, a takze omowiono sposoby zwigkszania wspolczynnika
przejmowania ciepta podczas przeplywu.

W rozdziale drugim Autor skoncentrowal sie na skrotowym omowieniu stanu wiedzy
na temat badan nad przeplywem plynu w mini kanatach, koncentrujac si¢ na pracach,
w ktorych gldéwnym przedmiotem zainteresowania byty zjawiska towarzyszace zagadnieniom
nierownosci rozptywu, ale tez metody okresdlania struktur przepltywu dwufazowego
i tworzenia ich map, fluktuacje i niestabilnosci cisnienia, przeptywu i temperatury plynu.
Rozdzial zawiera definicje mini kanaléw i mini szczelin, omowione na podstawie szeroko
uznawanych przez naukowcoéw zrodel literatury. Oprocz opisow, pokazano tabelaryczne
zestawienie kilku kryteriow przejs¢ ze skali makro do mikro kanalow zamknietych oraz
charakterystyke mini geometrii, na podstawie 29 prac wybranych z literatury Swiatowej.
Temat ten zostal przedstawiony, jako dyskusja otwarta. Autor wskazal. iz definicje mini
geometrii sg niespojne i zasadniczo réznig si¢ w zaleznosci od Zrodla literatury, zdarzaja sie
duze rozbieznosci w stosowanym przez naukowcOw nazewnictwie, dotyczacy uzycia
terminéw mini kanal 1 mini szczelina. Podkreslono, iz prace nad wymiennikami ciepla,
wykorzystujacymi mini geometrie, sa aktualnie intensywnie prowadzone w licznych
osrodkach naukowych, a wyniki badan prezentowane sa szeroko w literaturze.

W rozdziale trzecim Doktorant wprowadzil do zagadnienia nierdéwnomiernosci
rozptywu plynu w mini wymiennikach ciepla. na podstawie dokonanego przegladu
wybranych prac literatury swiatowej. W pierwsze] czesei rozdzialu kolejno omoéwiono
podstawowe parametry wplywajace na nierownomiernos¢ rozptywu w konstrukcjach
wymiennikéw ciepta z mini geometrig, w tym: wplyw spadkoéw cisnienia i nat¢zenia
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przeptywu plynu oraz geometri¢ kanaléw zbiorczych wraz z lokalizacjg wlotu i wylotu plynu.
Dalsza czg¢s¢ tego rozdzialu obejmuje analize dwoch kolejnych parametrow powodujacych
nierownomiernosci przeptywu: kierunek i konfiguracje (kierunek przeplywu w kolektorach
oraz wzajemne polozenie wlotu i wylotu czynnika roboczego w konstrukcji wymiennika
ciepla) oraz geometri¢ kanalow. a w szczegolnosei ich przekroj i dlugosé. W tej czescei pracy
omawiane zagadnienia zostaly zilustrowane rysunkami Doktoranta. przyblizajacymi
konstrukcje wymiennikoéw ciepla z mini geometria. Druga czes$é¢ rozdzialu zawiera opis metod
badan nierownomiernosci przeplywu. Kolejno omawiane sg pomiary: predkosci plynu.
nat¢zenia przeplywu, ci$nienia oraz rozkladu temperatury. W ostatniej czesei rozdzialu
Doktorant prezentuje opis metod redukcji nierdwnomiernosci przeplywu. zgodnie
z wybranymi pozycjami literatury. T¢ cze$¢ pracy wienczy podsumowanie omawianych
zagadnien.

Rozdzial czwarty zawiera teze i zakres pracy. Teze przytoczono w poczatkowej czescei
niniejszej recenzji. Doktorant szczegélowo wskazuje zakres pracy. jednak nie zostal
okreslony konkretny cel. ktory chcialby osiggna¢. Mozna jednak zalozy¢. iz zakres pracy
posrednio zostal ujeto w tezie i tresci rozdzialu. W dalszej czesci rozdzialu wymieniono
szczegolowo szes¢ artykulow wspolautorstwa lub autorstwa mgra inz. Pawla Dabrowskiego,
ktére stanowig jednotematyczny cykl publikacji ujetyvch w recenzowanej dysertacji
doktorskiej.

Kolejny rozdzial — piaty. poSwigcono opisowi metodologii badan, ktéore oméwiono
wydzielajgc obszar badan eksperymentalnych i obszar badan numerycznych. w kolejnych
podrozdziatach tej czesci pracy. Podrozdzial pierwszy zawiera opisy stanowiska badawezego
oraz sekcji testowych z zestawem mini kanaléw oraz z pojedyncza mini szczeling. W tej
czescl pracy ogélne omowiono elementy stanowiska, pokazano schematy realizowanych
obiegéw oraz rozwiazania konstrukcyjne modulow testowych wraz z ich widokami, przy
czym Autor odsyla do szczegolowych opisow. zawartych w  zalgcznikach.
W kolejnym rozdziale ogélnie scharakteryzowano przeprowadzone obliczenie numeryczne.
Przedstawiono w nim zaproponowany model fizyczny dla sekcji mini kanalowej 1 sekcji mini
szczelinowej (ilustracje pokazuja wymiary poszezegblnych elementéw) oraz podano
rownania rzgdzgce. Podrozdzial = zakonczono ilustracja  wynikow  otrzymanych
wspolczynnikow nierownomiernosei rozptywu w sekcji mini kanalowej otrzymanej na
podstawie wynikow wlasnych badan eksperymentalnych. dla kazdego z mini kanalow oraz
obliczonych z wykorzystaniem symulacji numerycznej CFD. W celu weryfikacji
otrzymanych liczb Nusselta, zestawiono je z otrzymanymi na podstawie zaleznosci wybranej
z literatury oraz przedstawiono je na wykresach w funkcji dlugosci sekcji mini kanalowej.
Rozdzial wieficzy podanie pojecia predkosci bezwymiarowej. wyznaczanej na podstawie
lokalnych wartosci predkosci przeptywu w mini kanale oraz mini szczelinie. odniesionych do
predkosci sredniej.

W rozdziale széstym omowiono wyniki badan, przedstawiajac wybrane z nich,
odsylajac do wynikow zaprezentowanych w zalaczonych do przewodnika referatow. Wyniki
te pozwalajg zweryfikowa¢ Doktorantowi postawiona teze. W rozdziale tym. analogicznie jak
w poprzednim. rozdzielono prezentacje wynikow otrzymanych eksperymentalnie od tych.
ktore uzyskano na drodze obliczen numerycznych. W pierwszej czesci rozdzialu
przeanalizowano rozklady bezwymiarowej predkosci przeplywu plynéw w mini kanatach dla
wybranych wartosci masowego natezenia przeplywu i geometrii mini kanaléw. Nastepnie
przeanalizowano zjawisko blokowania mini kanalow. ilustrujac je wynikami prezentowanymi
na wykresach oraz wizualizacjami przeplywow w mini kanalach oraz mini szczelinie,
w warunkach diabatycznych dla wody i adiabatycznych dla etanolu. W przypadku badan
rozptywu ptynu w mini szczelinie, powierzchnia metalowej Sciany pozostawala gladka lub
rozwinieta, przy czym rozwiniecie wykonano w formie mikro rowkow. ustawionych
w kierunku poprzecznym lub pod katem 45 stopni do kierunku wplywu plynu. W badaniach
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stosowano réwniez drugi rodzaj rozwiniecia powierzchni. ktorg stanowity mini wglebienia.
Wyniki zilustrowano wizualizacja rozplywu plynéw roboczych w modulach testowych.
Podkreslono, ze w mini szezelinach przeplyw nalezy analizowac jako dwuwymiarowy. zatem
analiza dystrybucji plynu jest znacznie bardziej skomplikowana niz w mini kanalach, gdzie
przeptyw mozna traktowac jako jednowymiarowy. Analizujac wyniki badan numerycznych,
Doktorant skoncentrowal si¢ na propozycji zmodyfikowania konstrukeji kanaléow zbiorczych.,
ktora pozwolitaby na zmniejszenie nierdGwnomiernosci rozptywu plynu. Modyfikacja
geometrii obejmowata wykonanie w sekcji wlotowej dodatkowego elementu - progu. co
spowodowato modyfikacje glebokosci mini kanalow oraz mini szezelin. Przeanalizowano
kilka wariantow geometrii progdw. w tym: prostokatnego. trapezowego, trojkatnego oraz
paraboidalnego (zwanego wypuklym). przy zmiennej wysokosci progu. W modelowaniu
numerycznym zmieniona zostala (w stosunku do wykorzystywanego w badaniach
eksperymentalnych modutu testowego) dlugosé mini geometrii. W rozdziale zaprezentowano
wybrane wyniki, w tym: lokalne wartosci predkosci bezwymiarowej w funkcji szerokosci
mini kanalowego i mini szczelinowego wymiennika ciepla. lokalne linie pradu
w zmodyfikowanych kolektorach wlotowych. profile temperatury oraz predkosei na
powierzchni wymiennika ciepla z mini kanalami oraz z mini szczeling. Podkreslono, iz
wprowadzenie progu w sekcji wlotowej wymiennika ciepta powoduje zmniejszenie wartosci
wspolezynnika nierownomiernosci rozpltywu dla obu mini geometrii, zwlaszeza w przypadku
mini szczelinowego modulu testowego. Przeanalizowano wyniki otrzymane dla wybranych
kilku wysokosci progu. wskazujac jego wymiary, ktore pozwalaja na uzyskanie najlepszych
wynikow pod katem poprawy nierobwnomiernosci rozptywu plynu, w konsekwencji
pozwalajgce na zwigkszenie sprawnosci wymiennika ciepta. Podkresle. iz wyniki otrzymane
dla zmodyfikowanych wymiennikow ciepla z mikrogeometria mini kanalowa czy mini
szczelinowa. otrzymane dla ulepszonych konstrukcji wlotowych z progiem, dla rozwinietej
powierzchni $ciany. powstale w wyniku badan eksperymentalnych czy numerycznych,
porbwnano z otrzymanymi dla bazowych konstrukcji (bez ulepszen czy modyfikacji
powierzchni).

Pracg zakonczono podsumowaniem. zawartym w rozdziale siodmym, zawierajacym
wnioski wynikajgce z otrzymanych wynikow 1 analiz dla przedstawionej dysertacji
doktorskiej oraz bibliografia, spisem rysunkow oraz spisem tabel. W ostatnim rozdziale pracy
podano réwniez wytyczne i kierunki dalszych prac Doktoranta. Gléwna czegs¢ pracy —
przewodnika — uzupetniajg zalgczniki, ktore stanowia integralna czgs¢ pracy. Zawarte w nich
sq szczegolowe dane dotyczgce badan eksperymentalnych i analiz numerycznych oraz
uzupelniajgce wyniki badan. w stosunku do zaprezentowanych w przewodniku.

4. Uwagi

Moim zdaniem. referaty podane w zalacznikach. w wiekszosci opublikowane
w czasopismach naukowych o wysokich parametrach bibliometrycznych. sa dowodem. iz
Doktorant wykonal dysertacj¢ doktorska na odpowiednim poziomie naukowym,
z wykorzystaniem aktualnych metod i technik badawczych, dostepnych w literaturze
Swiatowej.

W przedstawionym do oceny przewodniku wystepuja nieliczne bledy edycyjne. w tym
tzw. Lliterowki”, pewne niescistosci jezykowe, usterki stylistyczne, nieprawidlowosci
w stosowaniu znakéw interpunkcyjnych oraz bledy odniesien do literatury. Ponizej
przedstawiam reprezentatywne przyklady ww. bledow i niescistosei:

- stosowanie redundantnych polgczen wyrazowych, przykiad: ,.plynem plynacym™ (pierwsza
linijka str. 42);



- drobne bledy literowe, przyklad: ..... to zmniejszanie maksymalnej réznicy temperatur...”
(20 linijka od dotu str. 43):

- budowanie zdan wielokrotnie zlozonych, niejasnych — przyklad to pierwszy paragraf punku
3.2 podany na str. 35;

- niescistosci w nazwiskach autoréw cytowanych w tekscie 1 bibliografii, dotycza cytowania:

pozycji oznaczonej jako [71] na stronie 20 (7 linijka od géry strony), Ktérej numer
nie odpowiada nazwiskom wykazywanym w spisie literatury;

pozycji oznaczonej jako [117] na stronie 34 (11 linijka od géry strony), ktorej
numer nie odpowiada nazwiskom wykazywanym w spisie literatury;

w spisie literatury dla poz. [114] podano pelne imie i nazwisko autora, ktore
zostalo przywolane blednie w cytowaniu na str. 30 (6 linijka od dotu strony);

- bledy interpunkcyjne, przede wszystkim czeste braki przecinkoéw, ktorych efektem jest
spowodowanie pewnych niescistosci tresci zdan, gdy stosowane sg zdania wielokrotnie

ztozone;

- wazniejsze uwagi dot. oznaczen:

czcionka pochylona, stosowana w przewodniku na oznaczenie zmiennych, nie
wystepuje w wykazie wazniejszych oznaczen 1 skrotow (w wykazie stosowana jest
czcionka prosta, jak rowniez w wigkszosci prezentowanych wykresow); powoduje
to niespojnos¢ oznaczen:

brak liczby Reynoldsa w wykazie oznaczen i przytoczenia jej definicji, trudno t¢
liczbe nie nazwac bardzo istotng i wazng dla rozpatrywanych zagadnien;
wprowadzenie w oznaczeniach jako La liczbe Laplace’a, przy czym tym samym
oznaczeniem w tekScie nazwano stala Laplace’a, z podang we wzorze (2.1)
definicja.

Pozostale uwagi o charakterze merytorycznym do informacji przedstawionych
w przewodniku:

moim zdaniem przy wprowadzeniu w temat rozprawy, jakim jest rozdzial 1, nie
powinno si¢ podawaé¢ wzordw, zwlaszcza tak podstawowych dla zagadnien
wymiany ciepla jak prawo Newtona dla strumienia ciepta dla konwekcji — dot.
wzoru (1.1), przy czym brak objasnien elementéw we wzorze czyni go niejasnym
dla czytelnika (brak definicji réznicy temperatury czy powierzchni):

niejasne sformulowania dotyczace metody ilosciowej analizy nierdwnomiernosci
rozptywu, wskazane w pierwszym paragrafie podrozdziatu 3.2.1;

stosowanie skrotow 1 brak wyjasnien wielkosci podawanych we wzorach, czyni je
czasami niezrozumiatymi i niejasnymi w interpretacji;

w rozdziale czwartym nie sformulowano celu/celow pracy; mimo iz podana jest
szczegdtowo teza oraz zakres pracy. cele rowniez nalezaloby wymienic;

w rozdziale piatym pewne dane podano bardzo ogélnie, brak jest przykladowo
danych dotyczacych materiatdw modulow testowych;

w podrozdziale 5.2 informacje dot. badan numerycznych, a w szczegolnosci
procedury obliczen numerycznych, sa bardzo ogolne, brak jest danych dot. siatki
obliczeniowej (Doktorant nazywa siatki ..rzadkimi” lub ..gestymi™ lecz nie podaje
kryterium ich podzialu lub charakterytsyki); nie zdefiniowano szczegélowo
warunkow brzegowych (w schemacie do modelu przedstawiono jedynie geometri¢
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sekcji mini kanalowej i mini szczelinowej oraz podstawowe ich wymiary); brak
Jest informacji nt. zagadnienia zwigzanego ze stratami ciepla do otoczenia;

e Doktorant powinien poswigci¢c w przewodniku cze¢s¢ miejsca na przedstawienie
sposobow obliczen bledow eksperymentalnych i obliczeniowych, bez oszacowania
ktorych trudno jest oceni¢ rzetelnos¢ prezentowanych obliczen:

e stosowanie termindéw ,,moment czasu” — podpis rys. 6.8, str. 63, nie wydaje si¢ by¢
prawidlowym w jezyku polskim, proponuje stosowa¢ okreslenie ..chwila
czasowa’;

e w badaniach numerycznych stosowano geometrie moduldéw testowych z mini
szczelina lub mini kanalami o glebokosci 8 mm; analizujac klasyfikacje dotyczace
podzialéw kanatow, trudno jest zaklada¢, ze mini kanaly o takiej glebokosci
spelnia¢ beda kryteria zaprezentowane przez Autora pracy we wczesniejszym
z rozdziatow.

Przedstawione uwagi nie wplywajg na calosciowa pozylywna oceng pracy.

Nie bede¢ przedstawia¢ uwag do prac juz opublikowanych, ktére zostaty poddane juz
procesowi recenzji. Wiele kwestii zapewne zostato wyjasnionych, a najwazniejsze — prace te
zostaty opublikowane w uznawanych czasopismach naukowych, waznych dla dyscypliny
naukowej. Prosz¢ jednakze, aby Doktorant odniost sie do nastepujacych kwestii:

1) Jakie wartosci parametrow chropowatosci (Ra, Sa) posiadata powierzchnia metalowa
(gtadka badz rozwinieta) mini kanalow/mini szczelin w przeprowadzonych
badaniach? W jaki sposob. zdaniem Doktoranta, rozwiniecie powierzchni w mini skali
(rzedu kilku pm) moze wplyna¢ na dystrybucje predkosci czy rozklad temperatury
w stosowanych wymiennikach ciepla ze stosowang mikrogeometrig? Czym kierowano
si¢  wybierajac rozwinigcia powierzchni 1w ktorym  kierunku zwigzane
z rozwinigciami powierzchni ma zamiar podazaé Doktorant. aby by¢ bliskim
pozytywnymu zweryfikowaniu sformulowanej tezy rozprawy doktorskiej?

2) W przewodniku brak jest przeprowadzenia analizy bledow, a w przedstawionych
referatach zalaczonych do przewodnika, mozna odnalez¢ jedynie pewne elementy czy
uzyskane  wartosci  bledow czy niepewnosci pomiarowych  parametrow
eksperymentalnych czy wartosci obliczanych (np. w zalgczniku 3 punkt 4 podano
ogolng metoda stosowang w analizie bledow, a w dolaczonej tabeli podano
niepewnosci pomiarowe wybranych parametrow eksperymentalnych, w zalaczniku 4
w tabeli 1). Z powodu stosowanych réznych geomerii moduldéw testowych oraz
procedur eksperymentalnych oraz obliczeniowych, prosze o przedstawienie
najwazniejszych niepewnosci pomiarowych podstawowych wielkosci wyznaczanych
1 obliczeniowych w reprezentatywnych badaniach;

3) Prosze o scharakteryzowanie metodologii wykonywania obliczen numerycznych,
z objasnieniem przyjecia warunkow brzegowych.

5. Ogolna ocena pracy

Przedstawiona do oceny praca w formie przewodnika, a przede wszystkim referaty
w jezyku angielskim, opublikowane w uznanych czasopismach naukowych wskazuja, ze
Doktorant posiada wiedz¢ 1 potrafi ja przedstawi¢ w kregach naukowych o zasiegu
mig¢dzynarodowym. Jest to niezwykle istotne dla osrodkow szkolnictwa wyzszego 1 spelnia
aktualne wymagania i oczekiwania przeprowadzonej reformy szkolnictwa wyzszego. Praca
jest ciekawa i nowatorska, wpisuje sie w aktualne trendy stawiane mlodym naukowcom.
Oceniam, najwazniejszym innowacyjnym elementem pracy jest propozycja nowych
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rozwigzan konstrukcyjnych mini geometrii wymiennikéw ciepla, a zwlaszcza dodanie
elementow progowych. Jednoczesnie chee podkreslic, ze przeprowadzenie wlasnych badan
eksperymentalnych oraz obliczen numerycznych, wymagalo duzego zaangazowania
i umiejetnosci Doktoranta w obu waznych obszarach badan: eksperymentalnego 1 zwigzanego
z obliczeniami numerycznymi.

Na podstawie przedstawionych w zalacznikach referatach wspotautorstwa czy
autorstwa mgra Dabrowskiego. mozna zauwazy¢ dynamiczny rozwdj naukowy Doktoranta.
Bez watpienia praca doktorska zostala wykonana samodzielnie, w zespole prof. Dariusza
Mikielewicza, ktory od wielu lat zajmuje sie zagadnieniami mini 1 mikro wymiennikow
ciepta. Dwa z referatow powstaly jako samodzielne publikacje Doktoranta. Podkresle. Ze
dwie z publikacji zostaly wydane w czasopi$mie naukowym o wysokich parametrach
bibliometrycznych. Oceniam, iz przedstawiona praca wnosi wartosciowy wklad do badan
i analiz w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, dla zagadnien mechaniki plynow,
termodynamiki i  wymiany ciepla, a szczegélnosci do analizy zjawisk przepltywu
diabatycznego i adiabatycznego pltynéw roboczych w wymiennikach ciepta z mini geometria.

6. Podsumowanie i wnioski

Reasumujac, uwazam, ze praca doktorska ingra inz. Pawla Dabrowskiego
pt. Badania nieréwnomiernosci rozphywu plynu w mini i mikro wymiennikach ciepla spelnia
warunki stawiane rozprawom doktorskim, o ktérych mowa w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia
4.03.2003 r. o stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. z 2003 r. Nr 65 poz. 595 z pdzniejszymi zmianami — Dz. U. z 2017 r. poz.
1789) w zwigzku z art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3.07.2018 r. — Przepisy wprowadzajace
ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669). to jest, ze
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazuje ogélng wiedze Doktoranta
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna oraz wskazuje na umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia przez niego badan naukowych. W zwigzku z powyzszym: stawiam wniosek
o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszezenie Pana mgra inz. Pawla Dabrowskiego do
jej publicznej obrony. Jednoczesnie, biorac pod uwage szeroki zakres rozprawy. w ramach
ktoérej  przeprowadzono badania eksperymentalne oraz symulacje numeryczne,
a przede wszystkim wliczone w sklad rozprawy artykuly opublikowane w wysoko
punktowanych czasopismach naukowych. potwierdzajace istotny wklad Doktoranta w postep
wiedzy na temat nierownomiernosci rozplywu w wymiennikach ciepla z mini geometria.
wnioskuj¢ o wyroznienie doktoratu.
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