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Wybor tematu, cel i zakres rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Rafata Gatka poSwigcona jest badaniom wytadowania
koronowego dla zdefiniowanych konfiguracji geometrycznych uktadu elektrod o okreslonym
ksztalcie i wymiarach, w szczegélno$ci majacym na celu okreslenie mozliwosci zastosowania
wytadowania koronowego do chlodzenia. Wyladowanie koronowe, najpro$ciej ujmujac,
powstaje w efekcie istniejacej odpowiedniej roznicy potencjaléw pomigdzy elektrodami,
a powstajaca struga jonow jest napedzana oddziatywaniem pola elektrycznego wywolujac ruch
otaczajacych czastek powietrza. Ruch czastek odbywa sig takze poza bezposrednim obszarem
clektrod i moze byé wykorzystywany np. w celu chlodzenia punktowego lub obszaru
o okrelonej érednicy. Parametry zwiazane z napigciem, ksztaltem elektrod, ich wzajemnym
polozeniem sa decydujace dla uzyskania odpowiedniego przeptywu, a jego propagacja do
przestrzeni poza elektrodami moze by¢ wykorzystywana do chiodzenia. Istotne jest okreslenie
wplywu parametréw istotnych dla parametréw wytadowania koronowego na efektywnos$é
chtodzenia, a szerzej — transportu ciepta. W przedstawionej do recenzji rozprawie podjgto sig
okreslenia wplywu parametréw geometrycznych oraz wartosci rdéznicy potencjatow
zdefiniowanej konstrukcji generatora wyladowania koronowego na wasciwosci ptynacej strugi
czynnika, ktére mozna wykorzysta¢ w technice transportu ciepta. W tym wypadku skupiono
sie na okreéleniu wplywu parametréw geometrycznych na efektywno$¢ chlodzenia i mozliwo$¢



wykorzystania generatorow wyladowania koronowego, a wlasciwie wygenerowanego w nich
przeptywu do chlodzenia w urzadzeniach technicznych.

Podjeta w rozprawie tematyka wydaje si¢ istotna z punktu widzenia poprawnosci pracy
r6znych uktadoéw elektronicznych, w ktdrych ograniczenia przestrzeni utrudniajg efektywnos¢
chlodzenia przy zastosowaniu, mozna nazwaé, tradycyjnych metod. Jest to wigc zagadnienie
aktualne i istotne ze wzgledow poznawczych i aplikacyjnych, a jego poprawna realizacja
umozliwi zrozumienie zjawisk i oddziatywania parametréw pracy i geometrycznych generatora
wytadowania koronowego dla zastosowan chtodniczych.

Na stronie 17 sformutowano cel pracy, ktory zawarto w czterech istotnych punktach —
jakimi sa implementacja modelu numerycznego, opisujacego przeplyw generowany
wyladowaniem koronowym, w $rodowisku dedykowanym symulacjom numerycznym
przeptywu, poréwnanie wynikéw z symulacji z wynikami eksperymentu i okreslenie
poprawnosci modelowania, a takze poréwnanie uzyskanych wynikéw z parametrami
przeplywéw spotykanych w szerszym kontekscie technicznym, wyznaczenie warto$ci rozkladu
wspotczynnikow przejmowania podczas chlodzenia struga generowang wyladowaniem
koronowym i sformulowanie korelacji pomigdzy parametrami charakterystycznymi dla
wymiany ciepla i przeptywu elektrohydrodynamicznego. Dla tak okreslonego celu Autor podat
zakres niezbednych prac koniecznych do zrealizowania, ktory obejmowat:

e budowa modelu matematycznego 1 jego implementacja w Srodowisku
numerycznym do przeprowadzania symulacji przeptywu,

e przeprowadzenie eksperymentu i wyznaczenie profili predkosci dla zmiennych
wybranych parametrow pracy 1 geometrycznych generatora wyladowania
koronowego,

e analiza pordwnawcza, w tym poréwnanie do parametroOw przeplywu strugi
ograniczongj,

e przeprowadzenie eksperymentu i okreslenie parametrow wymiany ciepta podczas
chtodzenia struga generowang wytadowaniem koronowym,

e okreslenie bezwymiarowych parametrow charakteryzujacych konwekcje na plytce
w oddziatywaniu strugi generowanej wyladowaniem koronowym,

e wyznaczenie promieniowego profilu zredukowanej liczby Nusselta.

Podjeta przez Doktoranta problematyka badawcza mieSci si¢ w aktualnym obszarze
zainteresowania przemyshu i jest interesujaca réwniez pod wzgledem poznawczym. Tym
samym stwierdzam, ze problematyka jest dysertabilna i mozna ja zakwalifikowaé do
dyscypliny Inzynieria mechaniczna.

Teza naukowa i oryginalnosc rozprawy

Autor nie sformulowal tezy naukowej pracy, co nie jest blgdem, ale wydaje sig, ze
zdefiniowanie tezy ulatwia organizacjg catego procesu, jak 1 redagowanie rozprawy.

Okre$lajac oryginalno$¢ pracy nalezy si¢ odnies¢ do zdefiniowanych celow 1 zakresu
pracy. Te wynikaja bezposrednio z przedstawionego stanu wiedzy, co omowione zostalo
zarOwno we wstepnej czgsci rozprawy, jak i w dalszych rozdziatach, odnoszac sig bezposrednio
do zagadnien tam poruszanych. Wstepny rozdzial, zatytulowany ,.Przeglad literatury” daje
obraz stanu badan w obszarze przeptywow wywotanych wytadowaniem koronowym. Efektem



jest sformutowanie celéw i zakresu, i w tym tez miejscu pojawia si¢ doktadne rozréznienie
zakresu badan realizowanych w dysertacji od innych opisanych w literaturze.

Cele i zakres pracy budza nadzieje, Ze poprawna realizacja badan i ich oméwienie stanowic
bedzie oryginalny wklad zarowno w obszar aplikacyjny, jak i poznawczy dyscypliny InZynieria
mechaniczna.

Metodyvka badan

Doktorant w pracy przeprowadza serie badan numerycznych i eksperymentalnych
wykorzystujac do tego zdefiniowany model fizyczny i matematyczny przeloZzone na
implementacj¢ w Srodowisko numeryczne zjawisk elektrohydrodynamicznych, skonstruowane
i wykonane stanowiska badawcze. Dla realizacji zakresu pracy skonstruowano i wykonano
model generatora wyladowania koronowego, ktory umozliwia modyfikacj¢ wybranych
parametrow geometrycznych, jak 1 napigcia zasilajacego elektrody. W dalszej czgsci
eksperymentalnej wykonano stanowisko umozliwiajace wyznaczenie parametrow wymiany
ciepta, a przede wszystkim konwekcji swobodnej i wymuszonej. Zaréwno badania
numeryczne, jak i eksperymentalne pozwolily na uzyskanie znaczacego zbioru danych. Do
symulacji numerycznych wykorzystano §rodowisko MOOSE, a dla realizacji eksperymentu —
przede wszystkim system LabVIEW.

Podstawa realizacji pracy sg eksperyment numeryczny, badania eksperymentalne na
stanowiskach badawczych, ale takze informacje z literatury dotyczace zjawisk uznanych za
podobne (np. przeptyw strugi ograniczonej). To niezwykle cenne, ze w dobie modelowania
i symulacji realizuje si¢ jeszcze prace eksperymentalne, a nastgpnie dokonuje analizy
porownawczej] uzyskanych wynikéw. Jest to tym bardziej cenne, ze zakres badan
przedstawiony w opisie dotyczy wielu parametrow i okreSlenia ich wplywu na wielkosci
okreslajace skuteczno§¢ i funkcjonalno$¢ badanego ukladu. Istotnym jest, Ze dla badan
eksperymentalnych Autor okreslit niepewno$ci. Bardzo szeroki zakres badan nie pozwolit
jednak na dokonanie uogdlnien, a uzyskane wyniki dotycza raczej wybranej konstrukcji
generatora wyladowania koronowego. Otwiera to dalsza droge weryfikacji uzyskanych
wynikéw na inne konstrukcje i mozliwos$¢ generalizowania uzyskanych zaleznosci.

Proponowana metodyka nie budzi zastrzezen.

Krytyezna analiza tresci rozprawy

W pracy nie zawarto spisu uzywanych symboli, natomiast opis znaczenia symboli znajduje
si¢ pod wzorami, w ktérych si¢ pojawiaja. Nie dotyczy to wszystkich symboli 1 wystgpuja
powtorzenia — ten sam symbol uzyto do oznaczenia wigcej niz jednej wielkosci fizycznej.

Rozdzialy 112

We wstgpie (strona 2) oraz przegladzie literatury (strona 11) niefortunnie uzyto pojecia
metodologia. Metodologia to nauka o metodach, a w znaczeniu kontekstu w pracy powinno by¢
metodyka lub metoda.

Rozdziat 4

Na stronach 27 1 28, w podrozdziale 4.1.2, pojawia si¢ we wzorach zapis liczb dziesigtnych,
przy czym jako separatora uzyto znacznika konca zdania. W jezyku polskim uzywa sig
»przecinka” do oddzielenia czg$ci catkowitej od utamkowe;j zapisu dziesigtnego liczby.



W podrozdziale 4.3 po raz pierwszy, ale jest to powtdérzone wielokrotnie w pracy, pojawia
si¢ slang inzynierski dotyczacy catkowania, a dokladnie ,calkowanie po powierzchni,
calkowanie po objgtosci, itp.”.

Rozdzial 6
Na stronie 71 w podrozdziale 6.6.2 juz w pierwszym zdaniu niefortunnie uzyto
stwierdzenia, ze gléwnym wynikiem czesci przeptywowej .... Ten skrot mySlowy powoduje

jednak, Ze nie ma sensu cate zdanie.

Niezrozumiale jest takze stwierdzenie zawarte w kilku podpisach do rysunkow w tym
rozdziale (rysunki od 6.11 do 6.15). Co oznacza ,,numeryczny profil predkosci”?

Na stronie 77 (ostatni akapit) zapisano ,,Profile modutu predkosci badanego przeplywu
elektrohydrodynamicznego otrzymane numerycznie i ubezwymiarowione przy uzyciu...”. Czy
nalezy rozumieé, ze autor mial na mysli przedstawienie profili modutéw predkosci dla
zmiennych bezwymiarowych ...?

Rozdzial 7

Na stronie 85 w podrozdziale 7.3 uzyto pojgcia bledu wzglednego dla opisu doktadno$ci
pomiaru ci$nienia. Blad jest pojeciem abstrakcyjnym i odnosi sig do réZnicy nieznanej wartosci
rzeczywistej rozpatrywanej wielko$ci fizycznej 1 warto$ci zmierzonej. Podobnie pojecia bigdu
uzyto w przypadku regresji Yorka (strona 86, podrozdziat 7.3.1).

W tym samym akapicie na stronie 85 jest wytlumaczenie zmiany symbolu dla oznaczenia
predkosci (z u na v) i ma to dotyczy¢ jedynie tego rozdziatu ze wzgledu na tradycyjnie pono¢
oznaczanie symbolem u niepewnoSci.

Na koncu podrozdziatu 7.3.1 pojawia si¢ pojgcie niepewnosci standardowej (strona 88).
Co to jest niepewnos¢ standardowa? _

Na stronie 90 w podrozdziale 7.3.2 nie jest jasno wytlumaczone w jaki sposob okre§lono
niepewnos$¢ wyznaczania promienia rurki i dlugosci wiokna termoanemometru.

W podrozdziale 7.3.3 (strona 91) méwi sig o niepewnosci pomiaru predkosci przeptywu
i okresla sig ja w procentach. To raczej niepewno$¢ wzgledna? A dalej w tym samym akapicie
zapisano, ze przypadkowy wplyw pradéw konwekcyjnych (jako jeden z mozliwych
przypadkow) moze byé wigkszy niz niepewnos¢ pomiaru. To jest niezrozumiale podejscie.
Analiza dokladnosci ma pozwoli¢ na uwzglednienie w niepewnosci takiego wplywu lub
wyeliminowanie takiego wptywu we wstgpnej analizie wynikéw pomiaru.

Na stronie 100 w podrozdziale 7.4.2 zapisano w drugiej linii od dotu strony ,,...mniej
wigcej...”. Dla rozprawy w dyscyplinie Inzynieria mechaniczna” to bardzo nieprecyzyjne
okreslenie.

W podrozdziale 7.4.3.(strona 104) omytkowo wyrazono napigcie w milimetrach.

Rozdziat 8

W podrozdziale 8.4 (strona 122) zapisano ,,W przypadku emisyjnosci folii ze stali
nierdzewnej &, emisyjnos¢ folii pokrytej warstwq farby grafitowej & oraz wspdiczynnika
przewodzenia ciepla stali nierdzewnej granice te przyjeto jako £5% wartosci zastosowanej
w obliczeniach.” Prosze o uzasadnienie tak przyjetej wartosci.

W podrozdziale 8.5.2 na stronie 129 ponowie pojawia si¢ nieprecyzyjne okreSlenie
dotyczace poréwnania wynikow i brzmi ono ,,zgadza si¢ ona stosunkowo dobrze z wynikami
eksperymentu’.



Na stronie 148 (podrozdziat 8.6.4) dla okreslenia powierzchni uzyto niefortunnie ksztaltu
okraglego, a raczej dotyczy to kota.

Ocena formalnej strony rozprawy

Liczaca 176 stron praca sklada si¢ z 9 rozdziatéw, spisu literatury, spisu ilustracji,
zalacznika, w ktérym przedstawiono kod Zrédlowy dla obiektu typu Kernel, streszczen
w jezyku polskim i angielskim. W spisie literatury zwarto 190 pozycji cytowanych Zrodel
literaturowych ~ oraz  stron internetowych  (w znamienitej — mniejszosci),  ale
nieusystematyzowanych alfabetycznie. Praca napisana jest poprawnym jezykiem, ale
wystepuja liczne bledy interpunkcyjne i stylistyczne. W wielu miejscach wystgpuja tzw.
wdowie” tytuly rozdziatéw (tytul rozdziatu i bez jakiegokolwiek tekstu, podrozdzial i jego
tytul). Zapis liczb i symboli ze znakiem réwnosci nie zawiera spacji pomigdzy symbolem
réwnodei i wielkosciami lub warto$ciami. W podpisach do rysunkéw i opisach tabel uzyto
kropki na koficu podpisoéw — sa to rownowazniki zda i kropka oznaczajaca koniec zdania nie

jest wymagana.
Podsumowanie

Pomimo drobnych uchybien i niescistosci, ktére zawartem w recenzji, uznajg, Ze mgr inz.
Rafal Galek w Swojej rozprawie doktorskiej zawart istotne osiagnigcia wynikajace ze
zrealizowanych badan. Zaliczam do nich opis struktury przeptywu strugi wygenerowane]
wyladowaniem koronowym, weryfikacje warunkow jej powstawania, potwierdzony analiza
numeryczna, jak i badaniami eksperymentalnymi. Niezwykle istotne jest takze wykazanie przez
Doktoranta, ze struga wygenerowana wytadowaniem koronowym moze w wyznaczonych przez
Niego granicach intensyfikowa¢ wymiang ciepta. Bardzo duzy materiat zgromadzony podczas
badan pozwoli w przyszlosci na jego dalsze wykorzystanie i podjgcie prob uogolnienia,
szczegblnie istotnego z punktu widzenia aplikacji i konstruktoréw, aby mozna precyzyjnie
okreslié mozliwosci i sposoby konstruowania generatoréw wyladowania koronowego do
konkretnego zastosowania.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska posiada istotny tadunck wiedzy
praktycznej. Temat pracy odpowiada zawartej w niej tre§ci. Na podstawie analizy tresci pracy
doktorskiej uwazam, ze cel naukowy zostatl osiagnigty.

Biorac pod uwage calo$¢ pracy stwierdzam, ze Autor rozwiazal problem naukowy
zwigzany z InZynieria mechaniczng, cho¢ swym zakresem stanowi podejscie
interdyscyplinarne. Uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Rafata Gatka spelnia
kryteria okreslone Ustawa' w sprawie trybu i warunkéw przeprowadzania przewodow
doktorskich i moze by¢ dopuszczona do dalszych etapow procesu.

! Ustawa , O stopniach naukowych i tytule naukowym ordz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz.U. nr 65
poz. 595 z dn. 14 kwietnia 2003 r. z pozniejszymi zmj nami)



