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L Ogolna charakterystyka pracy

Przedstawiona praca, zgodnie z tytulem, dotyczy badaf eksperymentalnych plaskiego,
dwusekcyjnego, cieczowego wymiennika ciepla stanowiacego element ukladu do
przeksztatcania niskotemperaturowe;j energii cieplnej na energi¢ elektryczna. Rezultatem badas
jest okreslenie efektywnosci takiego wymiennika. Zakres pracy zostal poszerzony o badania
calodciowe uktadu z termogeneratorami, ktére pozwolity rowniez na wyznaczenie sprawnosci
konwersji energii cieplnej na elektryczng w rozpatrywanym przypadku.

W ramach pracy zostato zaprojektowane i zbudowane kompleksowe stanowisko badawcze.
Wybrane wyniki eksperymentu poréwnano z rezultatami obliczen bazujacych na opracowanym
analitycznym modelu proceséw wymiany ciepta zachodzacych w ukladzie z termogeneracia.

Podjeta w rozprawie tematyka jest istotna i aktualna z punktu widzenia coraz wiekszego
zainteresowania efektywnym wykorzystaniem energii odpadowej stanowigcej czesto
niskotemperaturowe zrédta ciepta mozliwe do zastosowania w ukladzie z termogeneratorami.
Podj¢ta w pracy problematyka jest intersujgca réwniez pod wzgledem poznawczym.
Przeprowadzone badania eksperymentalne i modelowe pozwalaja na lepsze zrozumienie
zjawisk zachodzacych w rozpatrywanym urzadzeniu, a takze rozpoznanie ich wzajemnych
zaleznoSci.

Rozprawa liczy 170 stron fcznie ze spisem tresci, wykazem oznaczef, spisem rysunkow i
tabel oraz bibliografia, w ktorej zamieszczono 266 pozycji literaturowych. Wszystkie zostaty
zacytowane w pracy. Gldwng czg$¢ rozprawy skiadajacy sig z o$miu rozdzialéw poprzedza
streszczenie w jgzyku polskim i angielskim oraz podzigkowania Autora.




W rozdziale pierwszym stanowiacym wprowadzenie do zasadniczej czg¢éci rozprawy zawarto
sformulowanie problemu oraz cele, w tym cele szczegblowe, a takze zakres prac
przeprowadzonych w ramach doktoratu.

W rozdziale drugim opisano model ustalonej wymiany ciepla w systemie z generatorami
termoelektrycznymi.  Zaprezentowano roéwniez algorytm obliczeniowy oparty na
prezentowanym modelu oraz przyktadowe wyniki obliczen przeprowadzonych w $rodowisku
Matlab. Rezultaty symulacji poréwnano z odpowiednimi wynikami eksperymentu.

Rozdziat trzeci zawiera przeglad literatury problemu. W kolejnych podrozdziatach tej sekcji
zaprezentowano mechanizmy wystgpujacych zjawisk termoelektrycznych, a nast¢pnie opisano
elementy systemOw z termogeneratorami stosowane w roznych konfiguracjach technicznych.
W rozdziale czwartym Autor przeprowadzil skrotowg ocene ekonomiczng w odniesieniu do
zastosowania technologii termoelektrycznych oraz adsorpcyjnych technologii chtodniczych.
Kolejny rozdzial pigty przedstawia metodyke badan elementu systemu z termogeneratorami —
cieczowego wymiennika ciepla.

Szeroki rozdzial szosty zawiera szczegdlowy opis prototypowego stanowiska przeznaczonego
do badan eksperymentalnych elementéw systemu z termogeneratorami.

W rozdziale sibdmym zatytutowanym ,.Badania weryfikacyjne” zostaty zaprezentowane wyniki
przeprowadzonych badan, glownie w postaci wykresow zalezno$ci zmian odpowiednich
temperatur od roéznych parametrow systemu. Okreslono efektywno$¢ zastosowanego
wymiennika ciepta oraz sprawno$¢ konwersji energii cieplnej na elektryczna w module z
termogeneratorami.

Rozdziat 6smy stanowi ogdlne podsumowanie prezentowanej pracy oraz wnioski.

I Uwagi merytoryczne

Przedstawiona do oceny praca doktorska polegala w gléwnym stopniu na konstrukeji
stanowiska pomiarowego do badan ukfadu z termogeneratorami. Jest to oczywiscie bardzo
istotny element pracy i $wiadczy o dobrym przygotowaniu Autora do budowy szeroko-
opomiarowanych stanowisk badawczych oraz do prowadzenia badan eksperymentalnych z ich
wykorzystaniem. Samo jednak ujgcie zagadnienia dotyczgcego budowy stanowiska budzi
pewne watpliwosci. Przede wszystkim, w rozdziale széstym zatytutowanym ,,Stanowisko do
badania wymiennikéw ciepta goracej strony modutu z termogeneratorami”, brakuje jednego
integralnego schematu umozliwiajacego zrozumienie funkcjonowania calego stanowiska wraz
z zestawieniem wykorzystanej aparatury. Brakuje rOwniez schematu badanego wymiennika
ciepla z wyszczegdlnieniem jego geometrii. Powoduje to duza ucigzliwosé dla czytelnika w
kwestii kompleksowej analizy procesow zachodzacych podczas prowadzonych badanh.
Natomiast rozdziat ten zawiera bardzo duzo schematdéw i zdjeé, ktére mozna by zredukowaé
dla wigkszej przejrzystosci opisu. Niektore rysunki wrecz si¢ powtarzajg, np. rysunki 6.37 oraz
6.39, na ktoérych przedstawiono model i widok absorbera walcowo-krzyzowego. Znajduje si¢
tu rowniez sporo tabel z charakterystykami urzadzen i aparatury pomiarowej, niekoniecznie
waznych dla istoty zagadnienia. One takze zaciemniajg wazne informacje dotyczace konstrukcji
stanowiska, bgdacego znaczacym elementem pracy doktorskiej, a tym samym istotnym
osiggnigciem Doktoranta.



Inng kwestig wymagajaca wyjasnienia sg glowne cele pracy, ktore Autor sformulowat jako:
»Eksperymentalna weryfikacja mozliwosci konwersji niskotemperaturowego ciepta na energie
elektryczng z wykorzystaniem generatorow termoelektrycznych oraz ocena mozliwosci
poprawy ich efektywnosci poprzez dobdr parametréw geometrycznych kanalow
przeptywowych w wymienniku ciepta od goracej strony generatoréw termoelektrycznych i
natgzenia przeptywu goracego ptynu”. Jakkolwiek wplyw natezenia przeptywu w wymienniku
na efektywno$¢ systemu zostal przedstawiony (wykresy na rysunkach 7.2 i 7.14), trudno
doszuka¢ si¢ odniesienia do parametrow geometrycznych kanaléw. Parametry geometryczne
kanatow przeplywowych to przede wszystkim ich ksztalt, dlugo$¢, wzajemne ulozenie oraz
przekrdj poprzeczny, ktory identyfikuje $rednicg hydrauliczng. W prezentowanej pracy nie
bardzo mozna znaleZé takie ujecie, co w zwigzku z tym Autor miat na my$li formuhjac cel
pracy jak podano wyzej?

W rozdziale drugim pracy Autor prezentuje przyjety model do opisu proceséw wymiany
ciepla w rozpatrywanym module z termogeneratorami. Pojawia sie¢ tu zalezno$¢ (2.14),
niezbgdna do poézniejszych obliczen przekazywanego strumienia ciepta z wykorzystaniem
wynikéw pomiaréw odpowiednich temperatur i natezenia przeptywu. Przedstawiony model
postuzyt do obliczen efektywnosci rozpatrywanego wymiennika. Wyniki obliczet poréwnano
z danymi uzyskanymi z eksperymentu. Dobra zgodnos¢ wynikow moze $wiadczyé zarowno o
poprawnosci przyjetych zalozenn w modelu, jak réwniez stanowi walidacje metody badawcze;j
zastosowanej na skonstruowanym stanowisku pomiarowym. Nie jest jednak jasne ktora
konfiguracja przeptywéw w wymienniku zostata uwzgledniona w analizie poréwnawczej.

Rozdziat siodmy zatytulowany ,,Badania weryfikacyjne” stanowi istotng czg§¢ pracy, ktéra
prezentuje rozwigzanie problemu naukowego w postaci uzyskanych wynikéw badan
prowadzonych na wilasnym oryginalnym stanowisku badawczym. Jednym z nich jest okre$lenie
wspomnianej wyzej efektywnosci wymiennika, drugim — wyznaczenie sprawnosci konwersji
energii cieplnej na elektryczng w testowanym module (zalezno$é (7.9)). Zgodnie z rownaniem
(7.10) okreslono niepewno$¢ wyznaczenia sprawnosci konwersji. Niezbedna to tych obliczen
niepewno$¢ pomiaru generowanej mocy zostala podana w rozdziale 6.5 (rownanie (6.1.)). Jak
byta liczona i ile wyniosta niepewno$¢ pomiaru strumienia ciepta? Poniewaz strumieni ciepta
byl okreslany na podstawie pomiaru natezenia przeplywu (wzér (2.14)) przy pomocy
przeptywomierzy impulsowych, ktére charakteryzuja sie stosunkowo nieduza dokiadno$cig
pomiaru, jaki to miatlo wplyw na koficowa warto$¢ niepewnosci sprawnosci konwersji?
Uzyskana w badaniach sprawnos$¢ konwersji energii jest rzedu 0.5%. Zwazywszy na to, ze jest
to mala wartos¢, jak na tym tle wygladaja sprawnosci innych typow ukladéw z termogeneracijg?

Kolejne uwagi zostaly uszczegdtowione ponize;.

1. Strona 18 — niejasne sformulowanie punktu koniecznego do realizacji okre$lonych
celow pracy ,,...dobdr intensywno$ci i wartodci oddziatywan oraz ich kierunkéw
wymuszanych w wymienniku...” — o jakie oddziatywania chodzi?

2. Rownanie (2.15) — podana w takiej formie zalezno$¢ na efektywno$¢ wymiennika
réwnataby sig zeru, bo skoro Quin= Quw (2.12) oraz Quw = Qus (2.13) to Quin— QHS =0
(licznik w roéwnaniu (2.15)). Patrzac na przedstawienie efektywnos$ci za pomocy
temperatur (dotyczy to réwniez réwnania (7.1)), zgodnie z opisem pod réwnaniem
(2.15), temperatura jest w stopniach Celsjusza. W zalezno$ci Carnota, na ktérg powotuje
si¢ Doktorant, obowiazuje temperatura bezwzgledna w kelwinach. Na str.33 zostat



podany literaturowy wzor (3.7) rowniez z wykorzystaniem zalezno$ci Carnota, tym

razem temperatura jest w kelwinach. Jak wigc liczona byla efektywno$¢é wymiennika?
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pochodne temperatury po czasie —d’:—s oraz f. Jak nalezy to rozumieé, skoro jest

rozpatrywana ustalona wymiana ciepta?

3. Schemat na rys.2.6 — co oznacza symbol w rownaniu pierwszym (wymiennik

4. Tabela 2.1 —podano wymiar ?—TH w [kg/s]. Jest to niescistosé (jak wyzej - p.3), przy takim
zapisie wymiar ten bedzie [kg/s?].
Skoro cieplo wlasciwe jest podane w [kJ/(kg K)], a wspotczynniki A oraz k odpowiednio
w [W/(m K)] i [W/(m’K)], to nie ma zgodnosci w wymiarze jednostek.
W tabeli znajduje si¢ parametr dp1 — brak dla niego opisu.
Podana jest srednica ds - nalezy si¢ domyslaé, ze chodzi o $rednice hydrauliczng kanatu
wymiennika, nie wiadomo nic o przekroju poprzecznym kanatu, czy byt on okraghy?
(Moze eliptyczny?). Na jedynym rysunku wymiennika 7.4 nie da sig tego stwierdzic.

III.  Uwagi redakcyjne i edytorskie

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Miroslawa Neski zostata napisana bardzo starannie,
poprawnym, niebudzacym zastrzezen, jezykiem polskim. Niemniej, w trakcie czytania pracy,
nasungto si¢ kilka ogélnych uwag zwigzanych z konstrukcjg pracy, uzytg terminologia, a takze
zauwazono kilka btedow edytorskich.

Jesli chodzi o terminologi¢ to w réwnaniach (2.7), (2.10), (2.11) — symbol k jest uzyty do
przedstawienia przewodnosci cieplnej jak podano w opisie, przypisany wymiar to W/K.
Przewodno$¢ cieplna (thermal conductivity) czy inaczej ,,wspotczynnik przewodzenia ciepta”
to wla§ciwos$¢ materialowa o wymiarze W/(mK). Wspomniana wielko$¢ nie jest przewodnoécia
cieplng, mozna ja nazwaé jako ,przewodnictwo cieplne” (thermal conductance), jak podajg
autorzy w publikacji [15], na ktora powoluje si¢ Doktorant.

Na stronie 23 — réwnania (2.16) 1 (2.17) przedstawiaja wspotczynniki przenikania ciepta, a nie,
jak podaje Autor, ,konwekcyjne” wspdlczynniki przenikania ciepta — nie mozna ich nazwaé
tylko ,.konwekcyjnymi”,

W rozdziale 7.3 Autor omawia sprawno$¢ konwersji energii, ktdérg rowniez nazywa
wefektywnoscig” (opis pod wzorem (7.9) oraz podpis pod rysunkiem 7.15), a takze
~Wydajnoscig”.

Konstrukcja pracy jest na ogot poprawna, jednak pewne zastrzezenia budzi podana przez Autora
bibliografia. Zawiera ona az 266 pozycji literaturowych, w ktérych znajdujg sie karty
katalogowe urzadzen, kart i czujnikéw pomiarowych — 45 pozycji, a takze inne prace nie
zwigzane bezposrednio z celem naukowym rozprawy, np. normy dotyczgce rur i kottow,
encyklopedie czy tez poradniki obstugi sterownikow.

Rozdzial czwarty dotyczacy aspektow ekonomicznych nie bardzo wpasowuje si¢ w naukowy
charakter pracy scile zwigzany z zagadnieniami dyscypliny, w zakresie ktorej realizowany jest
doktorat — inzynierii mechanicznej (zagadnienia mechaniki ptynéw i wymiany ciepla).



Wykaz oznaczen jest nieuporzadkowany — przy niektorych parametrach podane s3 jednostki,
przy innych — nie. Oznaczenie ,,4” to jednostka czasu, w wykazie pojawia sig¢ jako ,,godzina”.
Przy oznaczeniu czasu ,,r” powinien pojawi¢ si¢ jego wymiar. Tym bardziej, Zze Autor w opisie
osi wykresow (np. rys.7.17, 7.18) uzywa formy ,,godz.” jako jednostki czasu.

Jak wspomniano w uwagach merytorycznych, w czeéci pracy dotyczgcej stanowiska
badawczego jest za duzo schematéw i zdjeé, rowniez tabel z charakterystykami. Wystepuje
wiele powtorzen, opis urzgdzen powinien by¢ bardziej zwarty.

IV.  Ocena pracy

Autor podjal w swojej pracy, istotny w zagadnieniach wspoélczesnych problemow
energetyki, temat dotyczgcy mozliwosci konwersji energii w sposéb niekonwencjonalny —
poprzez zastosowanie uktadu z termogeneratorami. Dzialanie termogeneratorow polega na
odebraniu energii termicznej ze zrodta gérnego (wykorzystujgcego m.in. ciepto odpadowe), za
pomoca odpowiednio skonstruowanego wymiennika ciepta i przeprowadzeniu jej w wyniku
réznicy temperatur, do zrédta dolnego, poprzez struktur¢ elementéw potprzewodnikowych,
ktore, w wyniku powstatych zjawisk termoelektrycznych, zamieniajg jej cz¢$¢ bezposrednio na
energig elektryczng. Doktorant skoncentrowat si¢ na badaniach nad zwigkszeniem efektywnosci
wymiennikéw ciepta majacych zastosowanie w uktadach z termogeneratorami.

Przedstawiona do oceny praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego jakim
bylo okreslenie wpltywu parametréw procesowych na prace rozpatrywanego systemu. Autor
rozwigzal postawiony problem poprzez budowe kompleksowego stanowiska iprzeprowadzenie
na nim szeregu badan eksperymentalnych. Doktorant przedstawit réwniez model wymiany
ciepta oraz wykonat odpowiednie obliczenia, ktére umozliwity walidacje zaproponowanego
modelu.

Autor wykazat si¢ adekwatna wiedza na temat zagadnien teoretycznych opisujacych
mechanizmy zjawisk fizycznych wystgpujacych w rozpatrywanym ukladzie, oraz urzadzen i ich
elementéw majgcych w nim zastosowanie.

Na uwage zastuguje zawarta w wykazie literatury znaczna ilo$¢ artykutdéw, rowniez w
renomowanych czasopismach, wspotautorstwa Doktoranta, w ktérych zostaty opublikowane
czesSciowe wyniki prowadzonych badan.

Autor wykazat si¢ duzymi umiejetno$ciami w zakresie konstrukcji stanowiska jak i samych
badan eksperymentalnych. Przedstawione w recenzji uwagi merytoryczne i redakcyjne nie
przestaniajg istotnych wartosci pracy i znaczenia dla zastosowan praktycznych.

Praca doktorska Pana mgr. inz. Mirostawa Neski spelnia wymagania ustawowe stawiane
rozprawom doktorskim. Przedstawione badania eksperymentalne sgq oryginalne. Uzyskane
wyniki majg znaczenie praktyczne, mogg znalez¢ zastosowanie w projektowaniu i optymalizaciji
systemow z termogeneratorami. Moja ocena pracy jest pozytywna. Na tej podstawie wnioskuje
o dopuszczenie Pana mgr. inz. Mirostawa Neski do publicznej obrony swojej rozprawy
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