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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Gila
pt. ,Wplyw parametréw geometrycznych generatora strugi syntetycznej na
efektywno$¢ chlodzenia w aspekcie zastosowan w urzadzeniach technicznych”

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest generator strugi syntetycznej z jednootworowa
dysza. Przeprowadzone zostaly badania  wplywu parametrow  geometrycznych
i eksploatacyjnych generatora strugi na jego sprawnos¢. Wyznaczone zostaly rozklady
predkosci w poblizu i w wigkszej odleglosci od generatora strugi. Przedstawione zostaty
wyniki badan chlodzenia powierzchni plaskiej struga syntetyczng oraz swobodna. Poréwnano
rowniez efektywnos¢ chlodzenia radiatora za pomoca strugi syntetycznej i wentylatora
stosowanego w chtodzeniu komputera.

Tematyka rozprawy ma duze znaczenie poznawcze jak i praktyczne. Zjawisko
generowania strugi syntetycznej jak i zastosowanie jej do chlodzenia uderzeniowego ciat
stalych nie sa dostatecznie rozpoznane i moga stanowi¢ przedmiot rozprawy doktorskiej.

1. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawta Gila o objgtosci 161 stron skiada si¢ dziesieciu
rozdzialéw, spisu oznaczen, spisu literatury cytowanej zawierajacego 137 pozycji
literaturowych oraz dwoch krotkich streszezen w jezyku polskim i angielskim.

Rozdzial pierwszy rozprawy stanowi wstep, w ktorym Kandydat charakteryzuje zasade
dzialania urzadzenia wytwarzajgcego struge syntetyczna, skladajacego si¢ z trzech
elementow: elementu drgajacego, komory oraz dyszy.

Do komory jest cyklicznie zasysane powietrze, ktore nastepnie wyplywa z komory
generujac w pewnej odleglosci od dyszy wir pierscieniowy. Cyklicznie powstajgce wiry
pierscieniowe zasysaja dodatkowo powietrze z otoczenia 1 tworza struge syntetyczng.
Generator strugi nie jest zasilany strumieniem powietrza z zewnatrz. Podobng struge, zwang
takze strumieniem akustycznym, generuje réwniez wentylowana kolumna gtosnikowa.

Strugi syntetyczne wykorzystywane sa w technice migdzy innymi do chtodzenia cial
statych strugg gazu.

Ponadto w rozdziale 1 przeprowadzony zostal przeglad literatury, charakteryzujacy
aktualny stan wiedzy w zakresie tematyki pracy, a takze sformufowane zostaty tezy 1 cel
rozprawy doktorskiej.



Przedmiotem rozdzialu 2 jest stanowisko pomiarowe. W paragrafie 2.1 opisana zostata
budowa generatora strugi syntetycznej, ktorego gldwnym elementem jest glosnik
niskotonowy o $rednicy membrany 145 mm. Dysze stanowi otwér kolowy w plycie
wykonanej z pleksi. Badane byly dysze o $rednicach 9, 15124 mm o grubosei 3, 51 20 mm.
W kolejnym paragrafie omowiono zasilanie generatora obejmujgce generowanie sygnaltu
cyfrowego, przetwarzanie sygnatu cyfrowego na analogowy i wzmacnianie sygnalu
analogowego. Do pomiaru predkosci przeptywu powietrza w strudze syntetycznej
zastosowany zostal termoanemometr stalotemperaturowy. Z uwagi na duza czestotliwos¢
zmian predkosci powietrza w osi dyszy wybor metody pomiarowej jest w pehi uzasadniony.

W paragrafie 2.4 omoéwiono uklad do pomiaru usrednionego w czasie wspolczynnika
przejmowania ciepta na powierzchni plyty, na ktora prostopadle naplywa struga syntetyczna.

Sposob pomiaru gestodei strumienia ciepta przekazywanego od gorace] ozebrowanej ptyty
(radiatora) chlodzonej struga syntetyczng do otoczenia przedstawiony jest w paragrafie 2.5.

Stanowisko badaweze do wizualizacji strugi syntetycznej jest przedmiotem paragrafu 2.6.

Zastosowana zostala metoda optyczna, tzw. metoda dymigcego drutu, w ktérej nagrzany
drut posmarowany gliceryng lub olejem roslinnym, umieszczony w komorze generatora,
wytwarza dym. Struga syntetyczna podswietlana jest laserem zielonym, dzieki czemu
mozliwa jest obserwacja strugi syntetycznej za pomoca kamery cyfrowe;j.

W paragrafie 2.7 przedstawiono sposob wyznaczania niepewnosci wielkosci fizycznych
mierzonych bezposrednio.

W rozdziale 3 omdwione sa parametry charakteryzujgce struge syntetyczng oraz liczby
kryterialne.

Charakterystycznym wymiarem strugi wyplywajacej okresowo z komory jest dlugosc
umownego walca ptynu. Jest ona réwna iloczynowi usrednionej czasowo i przestrzennie
predkosci ptynu U, wyplywajacego z komory oraz okresu drgan T'. Periodyczny charakter
strugi syntetveznej ujmuje liczba Stokesa Stk lub Strouhala Sr za pomocg ktorej mozna
wyrazi¢ bezwymiarowa diugos¢ walca: L = Ly / d = n / Sr . Sprawnos¢ generatora strugi
syntetycznej jest definiowana jako stosunek energii kinetycznej plynu wyplywajacego
z komory do energii elektrycznej dostarczonej do generatora strugi syntetycznej w ciggu
okresu drgan 7.

Nastepnie oméwione zostaly parametry charakteryzujace konwekeyjna wymiang ciepla na
powierzchni ptaskiej, na ktérg prostopadle naptywa struga syntetyczna. W badaniach
zastosowano plytke gladka lub ozebrowana (radiator) o wymiarach 6666 podgrzewana od
spodu. Na podstawie pomiaru temperatury i g¢stosci strumienia ciepta na powierzchni ptytki
od strony naplywajacego powietrza oraz pomiaru temperatury otoczenia wyznaczany byl
usredniony w czasie i na powierzchni ptytki wspétczynnik przejmowania ciepla.

Przedmiotem rozdzialu 4 jest plan badan, ktéry obejmowat badania przeplywowe strugi
syntetycznej oraz wymiany ciepta na powierzchni plaskiej w zaleznoséci od parametrow
geometrycznych i parametrow pracy generatora strugl syntetycznej. Ponadto wyznaczane
byly profile osiowe i promieniowe strugi syntetycznej oraz przeprowadzona zostala
wizualizacja strugi. Badania przeplywowo-cieplne strugi przeprowadzono dla réznych
wartosci pieciu parametrow, takich jak: srednica i grubos¢ dyszy, glebokose komory, napigcie
skuteczne zasilania glosnika oraz wspolrzedna osiowa i promieniowa. Zmieniana byta
rowniez wartos¢ liczby Reynoldsa i Stokesa.



Przedmiotem rozdzialu 5 jest poréwnanie pomiaréw wiasnych z pomiarami innych
autorow.

Analizowana byta predko$é chwilowa i usredniona w osi strugi, a takze profile predkosci
w funkcji promienia dla réznych odleglosci od przekroju wylotowego dyszy. Autor stwierdzit
dobra zgodnos¢ otrzymanych wynikow z wynikami badaf innych autorow. W paragrafie 5.2
Autor weryfikowal eksperymentalnie kryterium powstawania ~ strugi syntetyczne]
zaproponowane przez Holmana (odwrotno$¢ liczby Strouhala powinna by¢ wigksza lub
rowna 0,16). Rowniez w tym przypadku wyniki otrzymane przez Autora nie odbiegaja od
dotychczas uzyskanych wynikow. Pomiar liczby Nusselta przy chtodzeniu uderzeniowym
strugg swobodna oméwiony jest w paragrafie 5.3. Wyznaczone w rozprawie wartosci liczby
Nusselta w punkcie spigtrzenia dla réznych odlegtosci dyszy od powierzchni ptaskiej
potwierdzaja dostgpne w literaturze korelacje do obliczania liczby Nusselta.

Po przeprowadzonych  testach poréwnawczych potwierdzajacych ~ poprawnos¢
zastosowanych technik pomiarowych, Kandydat przedstawil wyniki obszernych badan
wihasnych. Identyfikacja czestotliwosci rezonansowych Helmholtza przeprowadzona zostala
w paragrafie 6.1. Badania wptywu zmiany srednicy dyszy na parametry przeplywowo-cieplne
przedstawione zostaty w paragrafie 6.2. Wyznaczono m.in. przebieg predkosci skutecznej
i maksymalnej w funkeji czgstotliwoscei stwierdzajac, ze najwieksze predkosci powietrza
wystepuja przy czestotliwoscl rezonansowej glosnika oraz czestotliwoscl rezonansowej
Helmholtza. Badania eksperymentalne pokazujg, ze srednia predkos¢ powietrza podczas
wytlaczania powietrza z komory jest wicksza niz predkos¢ zasysania do komory a poziom
turbulencji strugi syntetycznej zalezy od czestotliwosei 1 Srednicy dyszy. Stwierdzono
rowniez, ze sprawno$¢ generatora strugi zalezy w istotny sposéb od $rednicy dyszy, nie jest
jednak wyzsza od 5%. Bezwymiarowa dlugo$¢ walca jest najwigksza dla Srednicy dyszy
réwnej 9 mm w poréwnaniu z dhugosciami wyznaczonymi dla $rednicy dyszy rownej 15 lub
24 mm. Najwigkszy wplyw czgstotliwosci na wartosci liczby Nusselta w punkcie spigtrzenia
stwierdzono dla dyszy o $rednicy 9 mm. Maksymalne wartosci wspotczynnika przejmowania
ciepta nie przekraczaja 150 W/(m’K). Wartos¢ liczby Nusselta w punkcie spigtrzenia silnie
zalezy od bezwymiarowej dlugosci walca. Sprawno$¢ generatora strugi i efektywnos¢
chlodzenia w funkcji $rednicy dyszy wyznaczone zostaly dla czestotliwosci rezonansowe;
glosnika i czestotliwosci rezonansowej Helmholtza.

Wplyw zmian dhugosci dyszy oraz objetosci komory generatora strugi syntetycznej na
parametry przeptywowo-cieplne badanego ukladu generator strugi syntetyczne] -
- podgrzewana pozioma plyta przedstawiono odpowiednio w paragrafach 6.3 i 6.4. Badany
byl rowniez wplyw napigcia zasilania generatora, odleglosci dyszy od plyty oraz liczby
Reynoldsa i Stokesa na wielkosci przeptywowo-cieplne wymienionego uktadu.

Promieniowe profile predkosci dla réznych wartoéci liczby Reynoldsa i Stokesa
analizowane sa w paragrafie 6.8. Wizualizacjg tworzenia si¢ wiru pierscieniowego zawiera
paragraf 6.9.

W rozdziale 7 wyznaczone zostaly na podstawie badan eksperymentalnych bezwymiarowe
zaleznodci (korelacje) na liczbe Nusselta w punkcie spigtrzenia na powierzchni grzanej plyty.

Liczba Nusselta w punkcie spigtrzenia jest funkcjg liczby Reynoldsa, Prandtla,
bezwymiarowej diugosci walca oraz funkcja bezwymiarowej odleglosci wylotu dyszy od

plyty.



Poréwnanie wlasciwosci chlodzacych strugi syntetycznej i swobodnej jest przedmiotem
rozdziatu 8.

W krotkim rozdziale 9 przedstawiono zastosowanie generatora strugi syntetycznej do
chtodzenia ozebrowanego radiatora (ozebrowana plyta o wymiarach 66x66 mm).

Podsumowanie i wnioski zawiera rozdziat 10.

2. Gléwne osiagnigcia naukowe

Do glownych osiagnig¢ mgr inz. Pawla Gila zaliczytbym przeprowadzenie obszernych
badan eksperymentalnych pod katem oceny wplywu parametrow geometrycznych
i eksploatacyjnych generatora strugi syntetycznej na jego sprawnos¢ oraz efektywnos¢
chtodzenia plyty plaskiej lub ozebrowanej. Do Jego waznych osiggnie¢ nalezy réwniez
wizualizacja strugi syntetycznej. Wizualizacyjne badania morfologii strugi syntetycznej
uwidocznily mechanizm formowania sig¢ Wwirdw pierécieniowych. Waznym wnioskiem
poznawczym sformutowanym na podstawie badan eksperymentalnych jest podobienistwo
usrednionej w czasie strugi syntetycznej do turbulentnej strugi swobodnej wyplywajacej
z dyszy, wystepujace w odlegtosci x/d >9. Kat rozchodzenia sie strugi syntetycznej wynosi
35,8°. Kandydat stwierdzil, ze generator strugi syntetycznej posiada dwie czgstotliwosci
rezonansowe: glo$nika oraz Helmholtza. Czgstotliwos¢ rezonansowa glosnika jest stata,
a czestotliwos$¢ rezonansowa Helmholtza w generatorze strugi syntetycznej jest zalezna od
objetosci komory, srednicy i dtugosci dyszy.

Struga syntetyczna zastosowana do chlodzenia jest najbardziej efektywna przy
czestotliwosci rezonansowej glosnika lub czestotliwosci Helmholtza. Kandydat zaproponowal
nowe korelacje na liczb¢ Nusselta w punkcie stagnacji przy prostopadtym naplywie strugi
syntetycznej na ptaska goraca powierzchnig.

Wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych przez Kandydata majg rowniez
znaczenie praktyczne. Wynika z nich, Ze generator strugi syntetycznej moze by¢
wykorzystany do chtodzenia roznego rodzaju komponentéw urzgdzen elektronicznych
wydzielajacych ciepto. Efektywnos¢ chlodzenia za pomoca strugi syntetycznej jest
porownywalna z efektywnoscig chiodzenia za pomoca wentylatorow.

Mgr inz. Pawel Gil wyznaczyl rowniez optymalne parametry konstrukcyjne
i eksploatacyjne generatora strugi syntetycznej stosowanego do chlodzenia uderzeniowego
ptyty plaskiej.

3. Uwagi krytyczne

o Kandydat wyznaczal usredniong w czasie ggstos¢ strumienia ciepta na powierzchni
plyty gtadkiej lub pod powierzchnig ozebrowana. wiecej informacji dostarczylby
pomiar nieustalonego strumienia ciepla na powierzchni plyty gtadkiej lub zeber.
Odpowiednie techniki pomiarowe mozna znalez¢, np. w pracy: Taler J., Taler D.,
Measurement of Heat Flux and Heat Transfer Coefficient, w ksiazce Heat Flux,
Processes, Measurement Techniques and Applications, pod redakcja: Gianluca
Cirimele, Marcello D’Elia, Energy Science, Engineering and Technology, rozdziat 1,
Nova Science Publishers, Inc., New York 2012, 1-103 (Open access).



Na stronie 39 Autor pisze: ,,Celem eksperymentu jest wyznaczenie stosunku mocy
cieplnej rozpraszanej z radiatora do mocy elektrycznej dostarczanej do generatora
strugi syntetycznej: Iloraz tych wielkosci nazywa si¢ efektywnoscig chlodzenia.””.
Definicja efektywnosci chlodzenia nie jest zbyt precyzyjna. Nawet bez dostarczania
energii elektrycznej do generatora strugi, chlodzenie nagrzanej powierzchni ptyty
bedzie zachodzi¢ w wyniku wystepowania konwekeji naturalnej. W takim przypadku
efektywnosé chtodzenia zmierza do nieskonczonosci.

Rowniez stwierdzenie ,,W celu okreslenia rozszerzonej niepewnosci pomiaru,
zastosowano standardowy wspétezynnik rozszerzenia wynoszacy 2 by tak oszacowana
niepewnos$¢ pomiaru odpowiadata poziomowi ufnosci 95%.”° jest niejasne.
Wspotezynnik 2 nie jest wspélczynnikiem rozszerzenia ale kwantylem rozktadu
Studenta dla 95-cio procentowego poziomu ufnosci i nieskonczonej liczby danych
pomiarowych.

Wyszczegélnione wyzej uwagi maja charakter dyskusyjny 1 nie zmniejszaja
merytorycznej wartosci rozprawy.

4. Whniosek koficowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Gila spelnia wszystkie wymagania ustawowe
stawiane pracom doktorskim. Z pelnym przekonaniem wnioskuje o dopuszczenie mgr inz.
Pawta Gila do publicznej obrony swojej pracy.

Majac na uwadze bardzo szeroki zakres przeprowadzonych badan eksperymentalnych
oraz bogaty dorobek publikacyjny Kandydata proponuje¢ wyrdzni¢ recenzowang rozprawe
doktorska.

Dawid. Tafe,



