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l. charakterystyka ogó|na

Praca w wydaniu maszynopisu liczy lącznie ] l'l stron teksttl (formal A4) iobejmLlje:
strony t)tułowe. oświadczenie (1 strona). opis rozprawy doktorskiej w formie streszczenia
w języku polskim i angielskim (2 strony). podziękowania (1 stlona), wykaz prac naukowych
wchodzącyclr w skład cyklu (1 strona). spis treścj (2 strony). Wykaf \łazniejsz1'ch oznaczeń
i skrótów (2 strony). rozdział pierr,r.szy - Wprowadzenie (3 stron1). rozdział drugi - Definicje
minikanału oraz miniszczcliny (9 stron)' rozdział trzeci - Nierównomierność rozpłyrłu
W mini \Ą'ymięnnikach ciepła (23 stfony). rozdział czwańy . Teza, cel i zakres pracy
(] strona). rozdział piąty . Metodologia badań (10 stlon), rozdzia] szósty - wyniki badań
(l7 stron). rozdzial siódmy - Podsunowanie. r'"nioski ikierunki dalsz}'ch pmc (l7 stron).
\ł}kaf literatury (1| stron). wykaz rysunków (3 strony). \rykaz labcl (1 strona) oraz sześć
załączników' Każdy załącznik poprzedzot'ty jest .icdnostronicowym opisen] parametrów
bibliometrycznych ańykułu' z podanq punktacjq MNiSW oraz wskaŹnikiem l ],act Fachr
w roku publikacji ańykułu i roku 2020. W pierwszych czterech załqcznikaclr
\łJszozególniono zadania zrea|izowane przez każdego z autorów artykutu oraz podano wkład
procento\\y autorów w powstanie każdej f prac. Podkeślę. iż ańykuły dołączone
w załącznikach od numeru 3 do 6 posieda|ą wskaŹnik 1z11act Fack,. oftz pnnktację powyżei
70. wykazywaną w aktualnych rozporz4dzeniach MNjSW' lista ministerialna A' Kazdy
z załączonych anykułówjest indeksort'an;'rv bazie ||eh ol Science.

Głównq cześć rozprawy stanowi zwartc opracowanie w języku polskim. rrazwane
przęwodnikięm. do spójncgo tematycfnic zbioru sześciu ańykułów w języku angielskin.
opublikowanych w jndeksowalych czasopismach naukow}'clr. Na przewodnik składa się
wymienionych wyżej sześć rozdziałólt'. pŹy cz!'m zawarto rv nim: 35 rysu ków. 2 tabelę
oraz 133 zacylowanych pozycji bibliograticznych o charakterze poznawczym itechnicznym.
w.ięzyku angielskim' większość pozycji to referaty wydane rł' punktorł'anych czasopismach
naukowych' Na początku rozpmw'\' ul,]]ieszczol1o $'ykaz prac naukowych wchodzących
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w skład cyklu, na .jei końcu przedstawiono pełną 1leść |e|erató\' $' fomte szesctu
załqcznikórv poprzedzonych opisem. Są to kolejno:

. Za|ącznik A1 (14 strcn): Dqblowski P'. Klugrnann M', Mikie]ewicz D', Selectcd
studics of'|loiL' mąldistribution in d minichtm1el pklIe heut excha'gel," 20]7. Archives
of Thermodynamics. r 'o1. 38(3). pp. 135-1': l l l;

. Załącfn|k A2 (25 stlon)| K1ugmann M., Dąbro$'ski P'. Mikielewicz D.. Pressure drop
lelated lo.|Ioi. ||1ąldistribfiion in a model ninichannel pld|e hedr exch.|figef,2017 '
Archives of Thermodynamics. r 'oL. 39(2). pp. 123-1'16;

. Załqc7,nik A3 (1'ł stron): Dąbrorł'ski P.. Klugmann N4.. Mikielert'icz D. (,hąnnel
Blockuge and Flow Mąldis!1.ib|tion ńłring Unsteady l.-loy. i d Model |u[icrochąĄnel
], ląte heat Lxchanger,20l9' Journal of Applied Fluid Mcchanics. vol. 12(4).
pp. 1023-1035. IF=0.689 (70 pkt - l ista MNiSW);

. Załącz11ik A'ł (15 stlon): Klugmann M.. Dqbrorł.ski P', Mikielewicz D.' 'nloł.
distribLnion and he(l| |ranslbr i minigap und minichannel heąt exchdngers dLlring

.f lc.nt boi l ing,2020. Applicd Thermal l lngineering. vol. l8l, No. 11603,1. IF = 4,725
al40 plr '5tr V\triSW):

. Za|ącz|'ik A5 (l3 stron)| I)qbrolvski P', Miti!:dtion 0f Flow tr1al.li:j|fibution in
l,linichannel and Minigap Heat Exchangers hy Inrroduci g Thre.shold in Mani/olds-
2020. Journal of Appli €d Fluid Mechanics. vol. 13(3), pp.8l5.826' IF:0,689
(70 pkt - lista MNiSW);

. Załącznik Aó (18 stron): Dąbro\ski P., ThernohydrauIic n\aldistrihutia redu(lio in
mini heat exchangers' 2020' Applied Th €rmal Engineering. \ 'o]. ]73, No- 11527l,
IF ='1.725 (140 pkl l ista MNiSW).

2. Istotność problematyki rozprarvy

Przcdnliotcnl rozpraw1' doktorskiej mgra inż' Parł,ła Dąbro\\skjego jest analiza
nierównomieności rozpł'vwu płynu w mini i mikro \LYn]icnnikach ciepła' wybór lenatu
pracy był podyktowany istotn'vm zagadnieniem \Ą. technice: w}'stępowaniem
nierórł'nonricrnoścj rozpływu jcdno lub dwuf.azowego płynu w kanałach zamkniętych
uj-micnników ciepła rt,raz z tou.arzyszącymi mu niestabilnościami. którc trudno .iest
przewidylvać i kontrolować. Poż4dane jest ciągłe zwiększanie efekt-vwności wymienników
ciepła o niervielkiclr wymiamch. jednak kontlola pfac}' takich urzqclzeń je't znrcznie
utrudniona ze względu na nieprzeu'id,vwalność rozpłyrt,u płynrr lv nini kanałach czy nini
szczelinach' co \"' duŻ)m stopniu może zaburzać ich p|acę oraz zmnicjszać efekt)u ność prac)
fiządzei.

Autor sta\Ą'ia następującą tezę:

Możli||ą ies| poP/.]I|.| t!i|,1onie1.nośĆi t.o:Plyy:L1 llłyllll, która spovodule ^,iększenie
:prau.ności v mini i mikfo |fymiennikdch ciepła' poprzez odpowiednie zdproiekto|,dnie
kłle kt orów w I tłt o.lt,yc'h o7ą2 y.ylo t ovyc, h

Postawionq tezę Doktorant pot\Ą'ierdza dzięki zrealizowanym badaniom eksperymentalnyn'l
i ob]iczeniom numerycznyn! opar|yn na w'vnikac1r przeprorł'adu onych eksperymentó\ł' lub
otrzymanym prz'v Wykoźystaniu komerc}jnego pl.og].anu ANsYS Fluent'

UwaŻam' ie tenatyka rozpralvy doktorskiei mgra inż' Pawła Dąbro\\skiego
odpowiada ś$'iato\ł.ym tlendom u'dziedzinie analizy i modelowania Zagadnień pr.zepły\ł
i wymiany ciepła w nini karrałach i mini szcze1inach pŹcstrzcniach ograniczonych
o niewielkich wymiarach przekroju. Mimo' iz liczba prac dot'vcz4cych adiabatycznego lub
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diabalycznego przepływl| czynnikó\ł,W B.ymiennikach ciepla z nini inikro geometrią
układu testowego urządzeń zwiększ'vła się znacznie w ciągu ostatnich d\Ąudziestu ]at, to prace
opartc na wynjkach badali dośrł'iadczalnych sq stosrinkowo nieliczne. ze rvzględu na znaczny
stopień trudności ich przeprowadzania. W ciągu ostatnich lat można zaobscru''o\\ac ZnJcznc
z\\iększenie Zainteresowania naukou.córl zagadnieniami zu'iązanymi z niestabilnościami
przepłyrru rł.mini kanałacb. mini szczelinach' cz}'teŹ n klo przestżeniach sekc.ji testo\łych
wymienników ciepla' Modelowanie zagadnicń przcpł'vrr'rr płvnóu.7 \łTkorzystanięm metod
nunerycznych i popularn1'clr programów komerc1.jnych c}-D. takich.|ak: ANSYS Fluent'
ANSYS CFx. CoMsoL' ale leż ABAQUS. ADINA czy STAR-CMM+, staje się coraz
bardziej powszechne. nie tylko rv ośrodkach nauko\"'ych rtspółpracujqc'v- ch f przemysłem'
Należ-v pamiętać, iż niczrł'r'klc istotna .icst rł'alidacja lvynikórł. otr.zynanych z syllulacii
nunerycznych. Wyniki z eksperynren|ów pozu.alaią na zr"'eryfikorvanie otrzymanych
rtynikórv obliczeti. zgodnie Z Założonymi rnodelani' Do werylikacji wyników obliczeń
numeryczl]ych moŻ1a \\)korz}st'v\ł'ać dane Z własn).ch badań eksperymenta]n)ch
lub/i oclnieść się do wJnikóu' otlz)'nranych przez innyclr badaczy' Wyniki. które sq zvt i7ane
z przepłyrt.en adiabatyczn,vtn. są trudnicjs7c do obscrlvacji ckspcr.ymcntalnych, opisu
i analiz. zwłaszcza, gdy Zagadlienioi1 to\ł'arzysz). zmiana 1.azy czynnika roboezegu i Lnc
miejsce przepłyrł'drłufazorły. Jest to Zagadnienie szczegó1nie istotne rv mini i mikro
układach u.ynriany ciepła. w których następuje dcformacia strukIuI nrzcp]}!Ąu' niestabilności
przepłyrru. ciśnienia itemperatury. powodujace nieńrvlromierny rozpły\'pływu. a na\ł'et
blokowanje przepł1''rvu cz1'' przeply\ł wstecfily. Mimo fak1lL' iŹ w ciagu os|atnich lat można
zauważyć zrł.iększonc 7aintcfcsou,'anic naukorvcólv tematen niestabilności występujących
podczas przepływll płynórł' w rvymiennikaclr cicpła o nicwielkich w1'miaraclr. brak jest
w ]itcratur.Zc r.oz\ł'iązań' które pozwoliłyby na Zapobieganie bądŹ niwe]owanie występowania
takich niestabilności.

3. omówienie zawartości rozprau,y doktorskiei

W pierrł.szym rozdzialc przcrvodnika wprowadzono w ternatykę pracy.
scharakteryzowano konpaktolve rł1'mienniki ciepła i podano ich klasyfikację, opierajqe się nc
źródłach literaturorvych, a takŹe omórviono sposoby zwiększania wspólczynnika
o r ze imoran i r  c i cp l : r  p , ' . l i u : r .  p l z cp l r  r .  u .

W rozdziale drugim Alltor skoncentr.ował się na skrótowym omórvieniu stanu wiedzy
na tcnat badań nad plzepł1'wenr płyrru rv mini kanałach, koncentfujqc się na pracach'
rł.których głórł'nym przcdmiotcnl zaintelesowania b'vły zjawiska to\'arzyszące zagadnienionr
nierówności lofpływu. ale też metod} określania struktur przepływu drt.ulirzowego
itworzenia ich map, fluktuacjc i niestabilności ciśnienia. przepłyrłu itenperatuly płynu'
Rozdział zawiera dellnicje tnini kanałów imini szczelin. onórł.ione na podstaw;e szeroko
uzna\\'anych przef naLrko\\'cóW źródeł literatllry' oprócz opisów, pokazano tabelaryczne
zesta\ł.icnic kilku kr'vteriów przejść ze skali rnakr.o do mikro kanałów Zamkniętych olaz
chalakterystykę mini geometrii. na podstawic 29 prac lvybran)'ch z litcratur-Y śwjatowei.
Tcmat ten został pżedsta\\iony. jako dyskusja ot\Ą/alla' Autor rvskazał. iż delinicje mini
geometrii są niespójnc i zasadniczo róŹnią się \ zależności od źródła ]itelatuly. zdaŹaj4 się
duże rozbieżności \ł' stosowan-vm przcz naukowcórł. nazewnictwie. dot'vc7qc) u7}.cia
tenninów mi7i ktru t mini szrzc1lna' Podkrcślono. iż pracc nad rł'ymicrrnikami cicpła.
rrykorzysttrjąc1''mi rnini geometrie' są aktualnie intens}'rlnie prorvadzone w licznych
ośrodkach naukowycl]' a wyniki badań prezenlowane s4 szefoko u. literatulze'

W rozdzia]e tżecint Doktorant wprowadził do zagadnienia nieróu nonriernosci
rozpłyrł.u płynu rł' nlini rł;-nliennikach ciepła. na podstalłie dokonanego przegl4du
rt,ybranych prac literatury śrviatorł'ci' W picrrł.szej części rozdziałrr kolejno otnó\Ąiono
podsta\łowe parametry wpl'vu'ającc na nierriwnonrierność rozpł'v\\'u w konstrukciach
\\Ymiennikó\Y ciep}a z nrini qcolnctri11. uJ l!'nl: lvpłvrv spadków ciśnicnia i natężcnia



przepły\ł-Ll płynu oraf geonelrię kanałó\\ Zbiorcz1'ch rł.raz z Iokalizacią wlotu i w}'lotu płynu.
Dalsza część lego rofdziału obejmuje analizę dwóch kolejnych parametrów porvodujących
nierównomierności przepływl: kierrrnek i kolrfigurację (kierunek przepływu w kolektorach
oraz wzajęmnę położenie wlotu i w)'lotll cf)'nnika roboozego w konstrukcji wymiennika
ciepła) oraz gcometrię kanałórt', a .rv szczególności ich przekroj i długość. W tej częsci pracy
omawiane zagadnienia zostały zilustrowane rysunkami Dokloranta. przybliżającymi
konstrukcję wymiennikóu' ciepla z nrini geonretrią. Druga cfęść rofdzialu zawiera opis metod
badń nierównonricrności przepł)'lvu. Ko|ejno onrawiane sq polniarv: prędkości płynu.
natężęnia przep|ywu, ciśnienia oraz rozkladu tempelatur}'' W ostatniej części rozdziału
Doktorant prezentuje opis metod rcdukcii nierórvnomierności przepływu. zgodnie
z wyblanymi pofyciami literatury. 'I.ę cZęść prac),' u.ieńczy podsumoł.anie omawianych
zagadnień.

Rozdział czwańy zawiera tęzę i zakres pracy' Tezę przytoczono w początkowej ozęści
ninicjszcj rccenzii' Doktorant szczegółowo wskazuje zakles placy. -iednak nie zos1ał
określony konkretny cel. któr}' chciałby osiągnąć. Można jednak zabżyć. iż zakres pracy
pośrednio Zoslał ujęto w tezie i treści rozdfiału. W da|szej części rozdziału uymieniono
szczegółowo szcść artykuló\,!. \ł'spółaulot.stwa lub autorst\ła mgla inż. Pawła Dąbrowskiego.
które stanowiq jednotemat1'czn1' cy,kl publikacji ujętych $.recenzouanej dysenacji
doktorskiej.

Kolc|ny rozdział _ piąty. poświęcotlo opisowi metodologii badań. które omówirlno
wydzieJając obszal badań eksperyilentalnych i obszar badań numerycznych. rł'kole.jnych
podrozdziałach tej części pracy' Podt.ozdział picrwszy zarł'icra opisy staIrowiska badawczego
oraz sekcji tcstowych z zesta\Ą€m nrini kanałów oraz z pojedynczą tnini szcze|inq. w tej
części pracy ogólne omówiolo elenrenty stano\Ą'iska' pokazano schematy lealizowa yclr
obiegó\,! oraz rozrtiązania konstrukc1.inc nodułó\,\' testo\wch rvraz z ich u'idokami. przy
czym Aulor odsyła do szczegóło\\yclr opisó\ł. za\łańych w załącznikach.
W kolejnym rozdzialc ogólnie scharaktc|.!'zo\łano przeprowadzone obliczenic numeryczne.
Przedstawiono w nim zaproponorvany nrodel liz1'czn1'dla sekcji nrini kanałowej i sekcji mini
szczelinowej (ilustracjc pokazujq wymiary poszczególnych ęlementó\\') or.f podano
równania vą|lzĄce. Podrozdział zakończono ilustracją wynikó\ł' otrzymanych
rt'spółczynników nierównomierności rozpływtl \\' sekcji mini kanałowej otrzymanej na
podŚta\ł'ie wyDików właslrych badaIi ekspcrylnentalnych. dla każdego z nini kanałów oraz
oblicfonych z wykorzystaniem symulacii numerycznej CFD. W celu weryfikacji
otżymanych licfb Nusselta. zestart'iono je z otrz1'man}'mi na podstawie zależności urybranej
z literatury oraz przedstawiono je na uykresach w funkcji długości sekcji mini kanałowej.
Rozdział wieńczy podanie poięcia prędkości bezrtymiarorłcj. wyznaczanej na podstawie
lokalnych wańości prędkości przcpły\\,tl w mini kanale oraz mini szczelinie. odniesion'vch do
prędkości śrcdnic'j.

W rozdziale szóstym omóWiono wyniki badań, przeds1awiając wybrane z nich.
odsyłając do wyników zaprezcntowanycl] w załączonych do pr.zewodnika leferatów' wyniki
te pozrł,'alają zwelylikować DoktoranloNi postawioną tezę' W rozdziale tym. analogiczniejak
w poprzednim. rozdzielono prefenlacię \\,yników otrzymanyclr eksperymentalnie od tych.
które uzyskano na drodzc obliczcń numen'cznych' W pierwszej części rozdziału
przeana|izowano rozkłady bezrt]'miaroucj prędkości przepływu płynórł'u mini kanałach dla
rtybranych wańości masou.ego nalężenia przepł) \\u i geonretrii mini kanałó\ł. Następnie
przeanalizowano Zjawisko blokowania nrini kanałórl. ilustrując.!c wynikami prezentowanymi
na wykresach oraz wizualizacjami przcpływó\Ą. rl mini kanłłach oraz mini szczclinie.
w warunkach diabatycznych dla wody i adiabat,vczn,vch dia ctanolll. W przypadku badari
rozpływu płynu w mini szcze]inie' powicrzchnia neta]owęi ściaDy pozostawała gładka lub
rozwinięta' przy czym rozrt'inięcie wykonano rr fornrię mikro rcwków. ustawionych
rv kierunku popżecznym lub pod kątcnl 45 slopni do kielunl(u wpłvlvu płynu. W badaniach



stosowano również drr-rgi rodzaj rozwitlięcia powierzchni' którą stanowiły mini wgłębięnia.
Wyniki filustrowano wizualizacją rozpływit płynów roboczych w modułach testowych.
Podkreślono' że w mini szczelinach przcpływ naleŹy analizorł'ać jako dwuwymiarowy, zatem
analiza dystrybucji płynu.iest z,]acznie bardziei skomplikowana niż w mini kanałach, gdzie
pżcpłył' nrożna traktować jako jednowynriarort1' Analizując wyniki badań nunrerycznych.
Doktolant skoncentrował się na propozycji zmodyfikowania konstrukcji kanałów zbiorczych'
która pozwo|ilaby na zmniejszenie lrierów omie ości rozpłyuu płynu. Modyfikacja
geometrii obejmorł'ała wykonanie rv sekcji w|otoĘ dodatkowego elementu - progu. co
spowodowało modyfikację głębokości mini kanałó\ł oraz mini szczelin. Przeana|izowano
ki|ka wariantów geometrii progóu. \\ t)m: prostokqtnego. trapezo\^.ego. trójkątnego oraz
paraboidalnego (zwanego rr1puklym). przy Znriennej rtysokości progu. W modęlowaniu
numcrycznym zmieniona została (u' stosunku do \Ąfkorzysty\łanego w badaniach
cksperymentalnych modułu testowego) dlugość mini geometńi. w rczdziale zaprezentowano
wybrane wyniki' w tym: lokalne wartości prędkości bezuymiarowej w funkcji szerokości
mini kanałowego i mini szczc|inowego wynriennika ciępła. lokalne linię prqdu
w zmodyfikowanych kolektorach ltlotowych. profilę tęmperatury oraz prędkości na
powierzchni wymiemika ciepła z nrini kanałami oraz z mini szczeliną' Podkreślono, iż
wprowadzenie progu w sekcji wlotowcj wynrielrnika ciepła porłoduje zmniejszenie wańości
współczynnika nierównomieności rozpływu dla obu mińi geometrii' zwlaszcza w przypadku
mini szczelinowego modułu testowego' Przeana]izowano \łYniki otlzymanę dla wybrarrych
kilku wysokości progu. wskazujqc jego wymiary. którc pozwalają na uzyskanie najlepszych
wyników pod kątem poprawy nielównonrierności rozpł1.rtu płynu, w konsękwęncji
pozwalające na zwiększenie sprawności wylniennika ciepła. Podkreślę, iŹ w)'niki otrzymane
dla zmodyfikor'r.anych w1'miennikórv ciepła z nrikrogeometrią mini kanało\'L'q czy mini
szczelinową. otrzymane dla ulcpszonyc|r konstrukcji \ł'loto\łych z progiem' dla rozwiniętej
powierzchni ściany. po.\ł'stałe u' rt.vniku badań ekspcrymentalnych czy numęrycznych.
porównano z otrzymanymi d|a bazortych konstrukcji (bez u]epszeń czy modyfikacji
powicrzchni).

Pracę zakończono podsumort,aniem. zawartym u.rozdziale siódmym' zawierajqcym
wnioski \ł}nikające Z otrzymanych wyników i analiz d]a przedstawionej dysertacji
doktorskiej oraz bibliografią, spisem rysunków oraz spisem tabe|. W ostatnim rozdziale pracy
podano również w}tyczne i kicrunki da|szych prac Doktomnta. Główną c2ęść pracy _
przewodnika uzupełniają zalqozniki. które stanowiq integralną część pracy' Zawańe w nich
są szczcgółowe dane dotyczącę badati ckspcrymentalnych i analiz numerycznych or.V
uzupełniajqce wyniki badań, w stosunku do zaprefentowanych w przewodltiku.

,1, Uwagi

Moim zdaniem, refenty podanc w załącznikach, w większości opublikowane
w czasopismach naukow1'ch o wysokic|r parametrach bibliometrycznych' są dowodem. iż
Doktorant wykonał dysenację doktorską na odpowiednim poziomie naukowym.
z wJkolzystaniem aktualnych nretod i technik badar,lczych. dostępnych w literatuże
światowej.

w przedsta\Ą.ionym do oceny przervodniku występują nieliczne błędy edycyjne' w tym
tzrt.. .'literówki'.. pewne nieścisłości językowc' usterki stylistyczne' nieprawidłowości
w stoso\ł.aniu Znakó\\ interyLLnkcyjnych oraz blędy odniesień do literaury' Poniżej
przedstawiam replezentatywne przyklady ww. błędów i nieścisłości;
- stosowanie reduldantnych połqczcti rvymzowych' przykład: '.płynem płynącym.. (pierwsza
liniika str. 42);
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- drobne błędy literowe, przykład: ,,''. to fmniejszanig maksymalnej róŻnicy temperatul...''
(20 linijka od dohr str. 43);
. budowanie zdań wielokrotnie zlożonych, niejasnych przyktad to pierwszy palaglaf punku
3.2 podany na str. 35;
- nieścisłości w nazwiskach autoróW cytowanych w tekście i bibliografii, dotyczą c).towania:

pozycji oznaczonej jako [71] na stronie 20 (7 linłka od góry strony)' której numel
nie odpowiada nazwiskom wykazywanym w spisie literatuy;
pozycji oznaczonej jako [117] na stlonie 34 (11 linijka od góry strony), której
nlmer nie odpowiada nazwiskom wykazywanym w spisie literatury;
w spisie ]iteratury dla poz' [114] podano pełne imię i nazwisko autora, które
zostało prz}'wołane błędnie w c).towaniu na str. 30 (6 linijka od dołu strony);

- błędy interyuŃcyjne' przede wszystkim częste braki przecinłów, których efektem jest
spowodowanie pewnych nieścisłości treści zdań, gdy stosowane są zdania wielokotnie
złożone;
. ważniejsze uwagi dot. oznaczeń|

czcionka pochylona, stosowana w przewodniku na oznaczenie zmiennych. me
Występuje w wykazie ważniejsfych oznaczęń i skrótów (w wykazie stosowanajest
cfcionl(a prosta, jak również w większości prezentowanych wykesów); powoduje
to niespójnośó oznaczeń;

brak liczby Reynoldsa w u'ykazie oznaczeili przytoczenia jej definicji' trudno tę
liczbę nie nazwać bardzo jstotną i ważną dla Iozpatrywanych Zagadnień;

wprowadzenie w oznaczeniach jako La liczbę Laplace'a, przy czym tym samym
oznaczeniem w tekście nazwano stałą Laplace'a. z podaną we wzotze (2.|)
definicią'

Pozostałe uwagi o charakteŹe melytolycznym do informacji pżedstawionych
w pżewodniku:

moim zdaniem przy wprowadzeniu w temat rozprawy' jakim jest rozdział 1, nlę
powinno się podawać wzorów, zwłaszcza tak podstawowych dla zagadnien
wymiany ciepła jak prawo Newtona d]a strumienia ciepła dla konwekcji dol
wzoru (1'1), przy cz}m brak objaśnień elementów.we wzoŹe cz}ni go niejasnym
dla c4łe1nika (brak defilricji różnicy temperatury czy powięŻchni);

niejasne sformułowania dotyczące metody ilościowej analizy nierównomierności
Iozpływx' wskazane w pierwszym paragrafie podrozdziału 3'2.1;

stosowanie skótów i brak wyjaśnień wielkości podawanych we wzorach' czyni je
czasami niezrozumiałymi i niejasnymi w interyIetacji:
.w rozdziale czwatym nie sfonnułowano celu/celów pBcy; mimo iż podana jest
szcze9ó|owo teza otM zakres placy, cele również należałoby wymienió;

w rozdziale piątym pewne dane podano bardzo ogólnie, brak jest przykładowo
danych dotyczących materiałów modułóW testowych;

w podrozdziale 5.2 informacje dot. badań numerycfnych, a w szczególności
plocedury obliczeń numerycznych, są bardzo ogólne' bmk jest danych doL siatki
obliczeniowej (Doktorant nazywa siatki ,'rzadkimi'' lub ,,gęstymi,' lecz nie podaje
kqterium ich podziału lub charakterysyki); nie zdefiniowano szczegółowo
warunków brzegowych (w schemacie do modelu przedstawiono jedynie geometrię
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sekcii mini kanałowej i mini szczelinowej oraz podstawowe ich wymiary); brak
.jest informacji nt' zagadnicnia z\\'iązanego zc stratami ciepła do otoczcnia;

. Doktorant powinien poświęcić w przewodnikrL część miejsca na przedstawienie
sposobólł'obliczcli błędów eksperymentalnych i obliczeniouych. bez oszaco\\ania
których trudno jest ocenić rzetelność prezentorvanych obliczeń:

. stosowanie telminów '.moment czaslf. podpis rys. 6.8' str' 63. nie wyda|e się być
plawidłowym w jęZyku polskim, proponllję stosować okreś]enie ,'chwila
czasowa':

o rv badaniach numelycznych stosowano geometrię modułów testowych Z mini
szczeliną lub mini kanałami o głębokości 8 mm; analizujqc klasyfikacje dotyczące
podziałów kanałórł', trud1,lo jest fakłddać, Że mini kanały o takiej głebokości
spełnjać będq krvtęria Zaprę7entowanc pŻcz Autora pracy wc rłczcsnicjsz;m
z rozdziałórv.

Przedstawionc uwagi nie wpłyrt.ają na całościo\ł'ą pozytywną ocenę placy'

Njc będę przedstawiać ulvag do prac już opLrblikowanych' które zostały poddane już
procesowi lecenzji' Wiele kwestii zapewne zostało w1jaśnionyclr. a Dajważnioisze prace tc
zostały opub]ikowane rt.uznawanych czasopisn'rach naukowych, ważnych dla dyscypliny
naukowej. ProszęjednŃie' aby Doktorant odniósł się do następujących kwestii:

1) Jakie w:utości parametró$' chropo$'atości (Ra, Sa) posiadała port'ierzchnia metalowa
(gładka bądź rozwinięta) mini kanałów/mini szczelin w przeprowadzonych
badaniach? W jaki sposób, zdaniem Doktoranta. rozwinięcie powiezchni w mini skali
(rzędu kilku pm) możc rtpłynqó na dystlybucję prędkości czy rozkład temperatury
w stoso\ł'anych \łTmiennikach ciepłą Ze stosou,aną miklogeometrią? CZym kielo\łano
się rłybierając rozwinięcia po\Ąierzchni i w którym kierunl.u zrtiqzanr
z rozwinięciami powierzchni ma zamiar podążać Doktolant, aby być b1iskim
poz}.tyu.nymu zweryfi korł.aniu sformułorłanei tezy rozpraw1. doktorskiej'l

2) W przewodniku brak jest przeprowadzcnia analizy błędów, a w przcdstawionych
refelatach Załqczonych do przewodnika. można odnaleźć jedynie pewne elementy czy
uzyskane \.altości błędórł' czy niepewności pomiarowych parametrów
eksperymęntalnych czy waltości ob1iczanyclr (np' rv zał4czniku 3 puŃt 4 podaDo
ogólną metodą stosou,'anq rv analizic błędów. a w dołączonej tabeli podano
niepewności pomi:rrowe w1'branych parametrów eksperymentalnych, w załqczniku 4
u. tabcli 1)' Z porvodu stosowanych różnych geomerii modułów testowych oraz
procedul eksperymentalnvch oraz obliczcniorłych' ploszę o przedstawienic
naj\ł'ażniejszych niepewności pomiarowych podstawowych wielkości wyznaczanych
i obliczeniowych w reprezentatywnlch badaniach;

3) Proszę o scharakteryzou,anie metodologij rłykonywania obliczeń numerycznycl't,
7 obiaśnieniem pżyjęcia \\.arunkóW brzego\ł'yoh.

5. ogólna ocena pracy

Przedstarviona clo oceny praca w formie przewodnika, a przede wszystkim rel'eraty
w języku angielskim, opublikowanc w uznanych czasopismach naukowych wskazują, że
Doktorant posiada wiedzę i potrali ją przedstawić rł. kręgach naukowych o zasięgu
międzynarodoqvrl. Jost to niez\łTkle istotne d]a ośrodkóW szkolnictwa {}iszego i spełnia
aktualne wymagania i oczekirł.ania przeprorł'adzoncj rcfo ]ly szkolnictwa \Ą'yższego' Placa
jcst cieka\\'a ino\,vatorska' wpisuje się w aktualne trendy stau'iane mkldym naukort'com.
occniam, najrł''aŹniejszym innolvacyjnym elementem pracy jest propozycja nowych
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Iozwiqzali konstrukcyjnych mini geometrii wymienników ciepła, a zwłaszcza dodanie
ęlęmęntów progorł'ych. Jednocześnie chcę podkreślić, że pŹeprowadzenie własnych badań
ekspelymentalnych oraz obliczeń numerycunych. \ł-./magało dużego zaangażowania
i umieję1ności Doktonnta w obu ważn'vch obszarach badań: eksperymentalnego i związanego
z obliczeniami lumerycznymi.

Na podstawie przedstart.ionych \Ą'załqcznikach referatach współautorstwa czy
autolst\ł'a mgra Dqbrowskiego. można zauwflżyć dynamiczny rozwój naukowy Doktolanta'
Bęz wątpięnia praca doktorska została wykonana samodzielnie, w zespole prof' Dariusza
Mikielewicza' który od wielLL lat Zajmuje się zagadnieniami mini i mikro wymienników
ciepła. Dwa z refelatów powstały jako samodzielne pubJikacje Doktoranta. Podkreślę, że
dwie z publikacji zostały wydane w czasopiśmie naukowym o wysokich palametrach
bibliometrycznych. oceniam' iŻ przedstawiona praca wnosi wańoścjowy wkład do badań
i analiz w dyscyplinie inżynieria mechaniczna, d]a zagadnień mechaniki płynów,
temodynamiki i wymiany ciepła. a szczególności do analizy zjawisk przepływu
diabatycznego i adiabatycznego płynów roboczych w wymiennikach ciepła z mini geometrią.

6. Podsumowanie i wnioski

Reasumu)ąc, uważam' że praca doktors|.a mgla inż' Pa$|a DąbrowŚkiego
pt' Bdda ia niefówńomief ości fozpl1,'łu plynu ł fiini i mikro wymiennikach cieplćr spełnia
warun]ęi stawiane rofpra\lom doktorskim' o których mowa w alt' 13 ust' ] ustawy z dnia
4'03.200] r' o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i t}tule w zakresię
sztuki (Dz. Il' z' 2003 r' Nr 65 poz' 595 z późrriejszymi zmianami _ Df. U' z 2DI.7 t. poz.
1789) rł'zwiqzku z ań. 179 ust' 1 usta\ry z dnia 3.07.2018 r. - Przepisy wprowadzające
usta\ł'ę Plawo o szkolnictwie \łyiszyn] i nauce (Dz. U. z 2018 r' poz. 1669), to jest, ie
stanowi oryginalnę rozwi{anie problemu naukowego, wykazuje ogólną wiedzę Doktomnta
w dyscyplinie inżynieria mechaniczna oraz wskazuje na umiejętność samodzielnego
prowadzenia przez niego badań naukow1'c]r. w z-wiązku z powyższym: stawiam wniosek
o przyjęcie rozprawy doktorskiej i dopuszcz€nie Pana mgra inż. Pawla Dąbrowskiego do
j€j publicznej obrony. Jednocześnie' biorąc pod uwagę szeroki zakres rozprawy, w ramach
której przeprowadzono badania eksper}łnentalne omz symulację numęryczne,
a przędę wszystkim wliczone rt. skład rozpra\ł'y anykuły opLrblikowane w wysoko
puŃtowanych czasopismach naukowych' potwierdzające istotny wkład Doktoranta w postęp
wiedzy na tema1 nierówlomierności rozpływu w WymieDnikach ciepła z mini geometrią.
wnioskuję o wyróżnienie doktoratu.
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