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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Zbinkowskiego
pt. ,Badania wlasciwosci termofizycznych modyfikowanych woskow parafinowych pod
katem mozliwo$ci ich zastosowania do chlodzenia paneli LED duzej mocy*

Recenzowana rozprawa o objetosci 160 stron napisana jest w jezyku polskim. Sktada si¢
7z 7 rozdzialow gtéownych, ktore obejmuja 11 podrozdziatow, 3 zatgcznikow oraz wykazu tabel
i rysunkow. Na poczatku rozprawy znajduja si¢ podzigkowania, spis tresci oraz wykaz
oznaczen i skrotow. Wykazy cytowanej literatury znajduja si¢ za kazdym z jedenastu
podrozdziatow.

Przedmiotem rozprawy sa badania wlasciwosci termofizycznych modyfikowanych woskow
parafinowych oraz modelowanie CFD (Computational Fluid Dynamics) ozebrowanego panelu
odprowadzajacego ciepto od diod LED (z ang. Light Emiting Diode) do otoczenia. Pod
nicozebrowana powierzchnig radiatora znajduje sie material PCM (Phase Change Material),
ktéry odbiera cieplo od lampy LED.

Diody LED jako energooszczedne srodla $wiatla sa szeroko stosowane w praktyce. Wada
diod LED generujacych $wiatto widzialne jest duze wydzielanie sig ciepta. Tylko od 15 do 25%
energii elektrycznej zuzywanej przez diody LED przeksztalcane jest na $wiatto, a od 75 do 85%
zamieniane jest na ciepto. Diody LED wymagaja intensywnego chfodzenia. gdyz zbyt wysoka
temperatura pracy zmniejsza wartosc strumienia $wietlnego oraz zmniejsza ich trwatosc.

Tematyka rozprawy jest wazna i aktualna. Moze stanowi¢ przedmiot rozprawy doktorskiej.
Recenzowana rozprawa ma duze znaczenie poznawcze oraz praktyczne.

1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Pierwszy rozdzial rozprawy stanowi wprowadzenie, w ktorym uzasadniona jest celowosc
zaprojektowania i budowy efektywnego pasywnego ukladu chlodzenia diod LED
wykorzystujacego PCM.

W rozdziale drugim przeprowadzono analizg stanu zagadnienia oraz przeglad dotychczas
opublikowanych prac dotyczacych zasady dziatania i konstrukeji diod LED o duzej mocy oraz
pasywne i aktywne uklady ich chiodzenia. Omoéwione zostaly rowniez materialy
zmiennofazowe PCM, w tym woski parafinowe. Woski parafinowe maja niski wspotczynnik
przewodzenia ciepla. W rzeczywistych ukladach pracujacych w cyklu nagrzewanie-
ochladzanie ta cecha materialow PCM moze przyczyniac sig do znacznego obnizenia
efektywnosei ukladow chlodzenia wykorzystujacych te materiaty.

W rozdziale trzecim omowiono systemy chlodzenia ukladow LED. Rozdzial zaczyna si¢ od
prostej analizy termicznej diody LED, ktora zasilana jest strumieniem energii elektrycznej
(moca) rownym 1W. Po przyjeciu, ze 80% dostarczane] energii elektrycznej zamieniane jest na
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cieplo pokazano ze, ggstos¢ strumienia ciepla przekazywanego przez zlacze p-n wynosi 800
KW/m2 a na zewnetrznej powierzchni rdzenia metalowego 32.52 kW/m* Z przyblizonych
obliczen wynika. ze przy zadane] temperaturze powierzchni rdzenia rownej 7, =103"C,
powietrze 0 temperaturze wlotowej rownej 7, =20°C powinno przepltywaé z predkoscia

u=51.1m/s, aby odebra¢ tak wysokie strumienie ciepta.. Jest to bardzo duza predkosc
przeptywu, ktorg trudno jest osiagna¢ w ukladzie chlodzenia diody LED. Omowiony wyzej
przyklad pokazuje, ze celowe jest prowadzenie badan nad nowym uktadem chtodzenia diody
LED. W paragrafie 3.1 scharakteryzowane zostaly opory cieplne wystepujace w diodzie LED
na styku warstw z roznych materialow. Pasywne uklady chlodzenia diod LED, ktore nie
wymagaja doprowadzania energii elektrycznej z zewngtrz omowione zostaly paragrafie 3.1. Sa
to roznego rodzaju zebra lub kotki odprowadzajace cieplo do otoczenia bez sztucznego
wymuszania przeplywu powietrza za pomocg wentylatora. Aktywne systemy chtodzenia
oméwione sa w paragrafie 3.3. Wymagaja one doprowadzenia energii elektrycznej z zewngtrz
do napedu wentylatora wymuszajacego przeptyw powietrza lub do napgdu pompy do
przetlaczania wody. Stosowane sa rowniez wentylatory piezoelektryczne, w ktorym przeplyw
powietrza wzbudzany jest za pomocg drgajacej sprezystej ptytki. Do odprowadzania ciepla od
diod LED stosowane sa takze ogniwa Peltiera. Z przeprowadzonego w rozdziale 3 poréwnania
wynika, ze W zastosowaniach praktycznych lepiej sprawdzaja si¢ pasywne ukiady chtodzenia
z uwagi na wigksza niezawodno$é wynikajaca z braku czgsci ruchomych oraz braku
zewnetrznego zasilania energig elektryczna. Na podstawie analiz mgr inz. Piotr Zbinkowski
podjat decyzje o budowie pasywnego uktadu chlodzenia diod LED z wykorzystanie materialow
zmiennofazowych (PCM), wzbogaconych réznymi dodatkami  podwyzszajacymi ich
wspolezynnik przewodzenia ciepla oraz pozorne cieplo wlasciwe.

Przedmiotem rozdzialu czwartego sa materialy zmiennofazowe PCM. W paragrafie 4.1 pt.
.Charakterystyka, klasyfikacja i zastosowania” przedstawione s trzy sposoby magazynowania
(odbioru) ciepta: w materiale jednofazowym poprzez podwyzszenie jego temperatury., podczas
zmiany fazy stalej na ciekly (topnienie), poprzez odparowanie cieczy lub sublimacj¢ oraz
podczas przemiany polimorficznej , w ktorej sachodzi zmiana struktury krystalicznej fazy
stalej. W trzecim sposobie magazynowania wykorzystuje si¢ reakcje chemiczng endotermiczna,
podczas ktorej zachodzi pochtanianie ciepta z otoczenia. Podany jest réwniez prosty wzor (4.3)
do obliczania ilosci ciepla zmagazynowanego w materiale PCM przy jego nagrzewaniu od
temperatury 71 do temperatury 7. Przedstawione zostaly rowniez wymagania jakie powinien
spetnia¢ materia PCM., aby akumulowat duze ilosci ciepla w jednostce masy, miedzy innymi
material PCM powinien posiada¢ wysoki wspolezynnik przewodzenia ciepla, wysoka entalpig
wiasciwa przemiany fazowej oraz odpowiednig do zastosowan temperature przemiany fazowej.
Materialy zmiennofazowe podzielone zostaly na organiczne, nieorganiczne i eutektyczne.
Materialy eutektyczne odznaczaja si¢ stala temperaturg przemiany fazowej. co w przypadku
koniecznosci zachowania statej temperatury pracy ochtadzanego elementu jest bardzo wazne.
Przedstawione zostaly przyklady zastosowania materialow PCM, migdzy innymi
w budownictwie, energetyce, chfodzeniu paneli fotowoltaicznych oraz akumulatorow energii
elektrycznej. W paragrafie 4.2 omoéwione zostaly szerzej woski parafinowe, ktore sa
odpowiednie do zastosowania w pasywnych systemach chtodzenia diod LED.

Sposoby podwyzszania efektywnego wspolezynnika przewodzenia ciepta materialow
o malym wspolczynniku przewodzenia ciepla, jak na przyktad woski parafinowe.
przedstawione zostaly w rozdziale piatym. Zapewnienie wysokiego wspétezynnika
przewodzenia ciepta ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia wysokiej efektywnosci dziatania
akumulatorow ciepla wykorzystujacych materialy PCM.

W paragrafie 5.1 omowione zostaly wypelnienia komorkowe z metali o wysokim
wspolezynniku przewodzenia ciepla, jak na przyklad miedz lub aluminium. Material PCM
wypelnia pory w metalowe] piance. W przypadku materialow PCM. jak na przyktad woski

2



parafinowe, ktérych wspolczynnik przewodzenia ciepta jest rzgdu 0.2 W/(m'K), caty material
PCM znajdujacy si¢ w akumulatorze nie podlega przemianom fazowym. W cyklu nagrzewanie-
chiodzenie topi si¢ niewielka czgs¢ materialu PCM znajdujaca si¢ W poblizu goracej
powierzchni w czasie nagrzewania oraz krzepnie niewielka czgs¢ materialu w poblizu zimne]
powierzchni w czasie cyklu ochtadzania wypelnienia. Podwyzszanie za pomocg roznych
sposobow efektywnego wspotczynnika przewodzenia ciepla materialu PCM zwigksza masg
materialu PCM w akumulatorze, ktora ulega przemianom fazowym. W ten sposob
podwyzszany jest strumien ciepla przekazywany od gorgcego czynnika do wypelnienia
akumulatora lub od wypelnienia akumulatora do zimnego czynnika.

Innym sposobem zwiekszania efektywnego wspolczynnika przewodzenia cieplta organicznych
materialow PCM jest dodawanie niewielkich ilosci nanoproszkow, takich jak nanoczastek
tlenku miedzi CuO. tlenku tytanu TiO2, grafitu ekspandowanego oraz platkow grafitu. Do
podwyzszania wspotczynnika przewodzenia ciepla parafiny stosowane sg rowniez rurki
nanoweglowe.

W rozdziale I sformulowana zostala nastepujgca teza rozprawy: Mozliwe jest
opracowanie wydajnego pasywnego systemu chlodzenia, wykorzystujacego ciepto utajone
przemiany fazowej materiatu PCM na bazie wosku parafinowego, pod katem zastosowania tego
systemu w chiodzeniu diod LED duzej mocy”.

Glownymi celami rozprawy sa:

- eksperymentalne wyznaczenie whasciwosci termofizycznych wybranych woskow
parafinowych produkowanych w Polsce i podwyzszenie ich wspolezynnika przewodzenia
ciepta poprzez dodanie do nich nanoproszkow metalowych,

- opracowanie 1 wykonanie kilku wersji pasywnego ukladu chlodzenia diod LED
wykorzystujgcego materialy PCM,

- badania eksperymentalne zbudowanych uktadow chiodzenia diod LED,

- modelowanie CFD opracowanych uktadow chlodzenia diod LED.

Przedmiotem rozdzialu czwartego sa badania do$wiadczalne. Wyznaczone zostaly
wladciwoscei termofizyczne woskow parafinowych produkowanych przez firme krajowa
POLWAX S.A. z siedziba w Jasle. W paragrafie 6 omowiono woski parafinowe oraz wosk
parafinowy o nazwie handlowej LTP ST z dodatkiem wieloéciennych rurek weglowych lub
nanodruty srebrne. Do badan wybrane zostaly cztery woski handlowe o nazwach handlowych:
LTP 56/20. LUXOLINA, LUXOLINA ST oraz LTP ST o temperaturze krzepnigcia od 48°C
do 60°C. Panel diod wykorzystywany w badaniach o wymiarach gabarytowych 132mm X
75mm x 2mm mial moc 28W. Dwadziescia osiem diod. o mocy 1W kazda. rozmieszczonych
bylo w 7 rzedach po cztery w kazdym rzedzie.

Metodyka wyznaczania wlasciwosci termofizycznych oraz efektow cieplnych oméwiona
sostala w rozdziale 7. Wyznaczanie zmiany masy probki w czasie (DT) 1 pochodnej masy
probki po czasie podzielonej przez objetosciowy wspotczynnik rozszerzalnosci
temperaturowej badanego materiatu przedstawione jest w paragrafie 7.1. Efekty cieplne
(nagrzewanie, ochtadzanie oraz przemiany fazowe) oraz wyznaczanie pozornego ciepla
whasciwego (réznicowa kalorymetria skaningowa DSC) sa przedmiotem paragrafu 7.2. Cieplo
whasciwe substancii, w tym ciepto wlasciwe pozorne w czasie przemiany fazowej,
wyznaczane bylo za pomocg normy DIN 510007 przy stalej szybkosci nagrzewania probki.

Do posredniego pomiaru ciepfa whasciwego uzyto roznicowy kalorymetr NETZCH DSC
401 F1 Pegasus, a jako material referencyjny uzyty zostat sztuczny szafir (a-Al2 O3 ).

W paragrafie 7.3 opisana zostata impulsowa metoda wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej
(LPA). Do pomiaru zastosowano dyfuzometr LFA 467 HyperFlash.

Do wyznaczania ggstosci materialu PCM zastosowano metodg wyporowa Archimedesa.
Na podstawie Wwyznaczonej dyfuzyjnosci, objetosciowego ciepta wlasciwego oraz gestosel
materiatu probki, mozna wyznaczy¢ wspélezynnik przewodzenia ciepta (paragraf 7.5).
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Przedmiotem rozdzialu 6smego sa badania wymiany ciepta podczas pasywnego chiodzenia
panelu LED duzej mocy. W paragrafie 8.1 przedstawiona zostala konstrukcja pasywnego
uktadu chlodzenia, a w paragrafie 8.2 przedstawiony zostal uktad pomiarowy wraz z ukladem
akwizycji danych. W paragrafie 8.3 omoéwiono budowe trzech przebadanych ukladow do
pasywnego chtodzenia panelu LED: ukladu bez komory PCM (konfiguracja A), uktadu z
komora PCM (konfiguracja B) oraz ukladu z komora PCM z zebrami wewnatrzkomorowymi
(konfiguracja C).

Wyniki badan doséwiadczalnych wyszezegolnionych wyzej ukladow przedstawione zostaly
w rozdziale pigtym. Wlasciwosci termofizyczne i efekty cieplne badanych materialow PCM
przedstawione sa W podrozdziale 9. Najpierw wyznaczone zostaly krzywe TG i DTG oraz
pozorne cieplo wlasciwe w funkcji temperatury dla czterech badanych czystych woskow bez
dodatkéw polepszajacych ich wlasciwosci cieplne. Nastepnie takie same krzywe wyznaczone
zostaty dla wosku parafinowego LTP ST z domieszka nanorurek weglowych oraz dla wosku
parafinowego LTP ST z domieszka drutu srebrnego. Badania przeprowadzono przy roznych
udziatach masowych. Kolejne paragrafy zawieraja wyniki pomiarow dyfuzyjnosci cieplne;.
gestosel 1 wspotezynnika przewodzenia ciepla dla czterech czystych woskow oraz wosku
parafinowego LTP SP z domieszkami rurek weglowych i drutu srebrnego. Wymienione
wlagciwosci cieplne wyznaczone zostaly w szerokim zakresie zmiany temperatury probek, od
-55°C do 100°C.

W rozdziale VI przedstawiono wyniki symulacji CFD przy uzyciu programu COMSOL,
version 5.2. Przeprowadzono bardzo duza liczbe symulacji CFD dla réznych konstrukcji
uktadu chtodzenia panelu diod LCD (konfiguracje A, B C). Modelowanie komputerowe
CFD przeprowadzone zostato dla czystego wosku LTP ST oraz dla tego samego wosku z
domieszkami rurek weglowych lub drutu srebrnego. Stwierdzono, ze zastosowanie wosku
parafinowego (materiatu PC M) znacznie poprawia warunki chtodzenia panelu LED. Wplyw
zeber wewnatrz wosku parafinowego oraz domieszek rurek weglowych lub drutow srebrnych
jest niewielki. W przypadku rurek nanoweglowych pogarszaja si¢ warunki chlodzenia panelu
LED (wzrost temperatury panelu). Domieszka drutu srebrnego obniza temperaturg panelu
LED o okoto 7.5% przy duzym udziale masowym drutu wynoszacym 7,35%. Wplyw
domieszek na poprawe lub pogorszenie warunkow pracy panelu LED jest wigc niewielki.

Podsumowanie pracy i wnioski koncowe przedstawione sg w rozdziale siodmym.

2. Charakterystyka najwazniejszych osiggnieé naukowo-badawczych
przedstawionych w rozprawie

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Zbinkowskiego jest napisana na bardzo dobrym
poziomie naukowym. Ma rowniez duze znaczenie praktyczne. Do najwazniejszych osiggnig¢
naukowo-badawczych Kandydata przedstawionych w rozprawie doktorskiej zaliczytbym:

e cksperymentalne wyznaczenie wlasciwosci termofizycznych czterech réznych
woskow, w tym pozornego ciepta wlasciwego dla czterech roznych woskow
parafinowych,

e eksperymentalne wyznaczenie wlasciwoscei termofizycznych wosku parafinowego
LTP ST o udziale masowym oleju mniejszym lub rownym 0,75% i udziale masowym
stearyny mniejszym lub rownym 30% 7z domieszka drutu srebrnego lub nanorurek
weglowych w szerokim zakresie zmian temperatury ; obszerne badania
eksperymentalne wptywu udziatu masowego danej domieszki na wlhasciwoscl
termofizyczne wosku,

e opracowanie, zbudowanie oraz badania eksperymentalne kilku pasywnych ukladow
chtodzenia panelu z diodami LED wykorzystujacych ciepto utajone przemiany
fazowej wosku parafinowego.



o przeprowadzenie symulacji CFD przy uzyciu programu COMSOL 5.2 trzech roznych
uktadéw chtodzenia panelu z diodami LED i poréwnanie wynikow obliczen z danymi
pomiarowymi.

3. Uwagi krytyczne

W rozdziale szostym przedstawione sa wyniki symulacji komputerowych réznych
ukladéw chtodzenia panelu LED z 28 diodami, edy diody sa wlaczone. Dobrze bytoby
przeprowadzi¢ takie symulacje rowniez dla stygniecia uktadu, przy wylaczonych diodach.
Pozwoliloby to dobra¢ optymalng mas¢ materiatu PCM zapewniajacg niska temperaturg diod
w czasie ich pracy oraz szybkie schiadzanie po ich wylaczeniu.

4. Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Zbinkowskiego spetnia wszystkie wymagania
ustawowe stawiane pracom doktorskim.

Rozprawa wnosi istotny wkiad w poznanie wlasciwoscl termofizycznych woskow
parafinowych czystych oraz z domieszkami. ktore moga by¢ stosowane w uktadach chtodzenia
paneli LED duzej mocy. Waznym osiagnicciem Kandydata jest rowniez przeprowadzenie
symulacji pracy trzech roznych uktadow chlodzenia panelu LED oraz porownanie obliczonych
i zmierzonych temperatur wosku i elementow metalowych.

Whioskuje o dopuszczenie mgr inz. Piotra Zbifikowskiego do publicznej obrony swojej
rozprawy i 0 nadanie mu stopnia naukowego doktora nauk technicznych. Proponuje rowniez
wyrézni¢ recenzowang pracg doktorska.

Dawd.  Jafor



