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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Zbinkowskiego pt.:
Badania wlasciwosci termofizycznych modyfikowanych woskéw parafinowych pod
katem mozliwosci ich zastosowania do chlodzenia paneli LED duzej mocy

Recenzje wykonano na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Wojskowej Akademii Technicznej prof. dr. hab. inz. Jerzego Matachowskiego w
oparciu o pismo z dnia 12 lipca 2022 r.

Rozprawa doktorska powstata pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Janusza Zmywaczyka.
Promotorem pomocniczym byl pplk dr inz. Michal Frant.

1. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem rozprawy jest analiza wlasciwosci termofizycznych modyfikowanych woskow
parafinowych pod katem analizy mozliwosci ich zastosowania w urzadzeniach chtodzacych
panele LED duzej mocy. Praca zawiera kilka watkow - przegladowo-opisowy, pomiarowy
dotyczacy materialow PCM i zaproponowanych urzadzen chtodzacych paneli LED, oraz
obliczeniowy oparty na analizie numerycznej.

Po szerokim wprowadzeniu teoretycznym Autor przeprowadzit badania eksperymentalne
woskow PCM, wykonatl pomiary trzech zaproponowanych rozwiazan uktadu chlodzenia
pasywnego paneli LED duzej mocy, po czym przeprowadzit badania numeryczne
zaproponowanych uktadow chlodzenia.

Autor sformutowat gldwng tez¢ pracy w postaci:

Mozliwe jest opracowanie wydajnego pasywnego ukladu chlodzenia wykorzystujqcego
ciepto utajone przemiany fazowej materiatu PCM na bazie wosku parafinowego, pod kqtem
zastosowania tego systemu w chlodzeniu LED duzej mocy



W celu wykazania poprawnosci tezy, Autor zdefiniowal trzy zadania badawcze obejmujace
studium literaturowe, sformutowanie i wykonanie pomiaréw oraz opracowanie modelu
numerycznego i przeprowadzenie na nim obliczen.

Problematyka rozprawy jest zwigzana z aktualnymi zagadnieniami dotyczacymi
chlodzenia elementow elektronicznych, w szczegolnosci paneli LED, ktorych
popularno$¢ w szerokich zastosowaniach gwaltownie ro$nie. Wybér problematyki jest
zatem jak najbardziej stuszny i uzasadniony.

2. Omowienie ukladu rozprawy doktorskiej.

Recenzowana rozprawa zostata zredagowana na 160 stronach, przy czym tres¢ zasadnicza
zajmuje 146 stron, pozostata czgs¢ to zataczniki. Catos¢ poprzedza wykaz skrotow
uzywanych w tekscie. Prace podzielono na siedem rozdzialow i jedenascie podrozdzialow.
Kazdy podrozdziat zawiera niezalezne podsumowanie i spis literatury. Rozdzial pierwszy pt.
Wprowadzenie zawiera jeden podrozdzial: Geneza, w ktorym uzasadniono podjgcie tematu
pracy doktorskiej. W rozdziale drugim zatytulowanym Analiza stanu zagadnienia Autor
przeprowadzil przeglad aktualnego stanu wiedzy w czterech podrozdziatach: Dioda LED
mocy, Systemy chlodzenia ukladow LED, Materialy zmiennofazowe PCM oraz Sposoby
niwelowania negatywnych skutkow niskiej przewodnosci cieplnej organicznych materiatow
PCM. Tym samym Autor dokonal przegladu stanu wiedzy dla kazdego z problemow
poruszonych w pracy. Po naswietleniu aktualnego stanu wiedzy Autor zdefiniowat gtdwna
tez¢ pracy, ktorg zawarl w rozdziale trzecim: Teza i cel pracy.

Glowne rozdzialty pracy to rozdziat 4, 5 oraz 6. W tych rozdziatach przedstawit badania
doswiadczalne oraz analize numeryczng. | tak, rozdziat czwarty, zatytutlowany Badania
doswiadczalne stanowi opis metodologii badan eksperymentalnych zarowno materiatow
zmiennofazowych jak i zaproponowanych w ramach dysertacji biernych uktadéw chtodzenia
paneli LED. Rozdziat ten Autor podzielil na trzy podrozdzialty: Material badawczy
poswiecony przedmiotom pomiarow, Badanie wlasciwosci termofizycznych oraz efektow
cieplnych — metodvka oraz Badanie wymiany ciepla podczas pasywnego chlodzenia panelu
LED duzej mocy. W tym rozdziale Autor szczegolowo opisal pomiary eksperymentalne
objasniajac zarowno metody pomiarowe jak i uzyty sprzet pomiarowy. Wyniki uzyskane w
pomiarach zostaly pokazane w rozdziale piatym: Wyniki badan doswiadczalnych. W dwoch
podrozdziatach Wiasciwosci termofizyczne i efekty cieplne badanych materiatow PCM oraz
Wyniki badan pasywnego ukiadu chlodzenia diod LED duzej mocy Autor przedstawit i
omowit wyniki pomiaréw materiatdéw PCM oraz zaproponowanych uktadow chlodzenia
paneli.

W rozdziale szostym Analiza numeryczna Autor zaprezentowat i omowit model numeryczny
zaproponowanych uktadéw chtodzenia paneli LED. Podrozdziat Symulacje wymiany ciepla w
pasywnym uktadzie chlodzenia panelu LED duzej mocy zawiera zalozenia modelu, model
numeryczny, warunki brzegowe i poczatkowe oraz wyniki symulacji wraz z omowieniem.
Calos$¢ pracy podsumowano w rozdziale szostym Podsumowanie pracy i wnioski koncowe.



Sumarycznie Spis literatury obejmuje tacznie (suma wszystkich podrozdzialow) 166 pozycji,
przy czym czgs¢ odwotan powtarza si¢ w kolejnych podrozdziatach. Wsrdd cytowan mozna
znalez¢ dwie prace wlasne Autora.

W dysertacji zamieszczono trzy zalaczniki oraz Wykaz tabel i rysunkow

Autor zastosowal dosy¢ specyficzny podzial na rozdziaty i podrozdziatly, zamykajac kazdy z
nich osobnym podsumowaniem oraz spisem literatury. Ulatwia to lekture dysertacji, utrudnia
natomiast okreslenie na jakiej liczbie pozycji literaturowych Autor opart swe rozwazania. Jak
juz wspomniatem, czg¢s¢ pozycji literaturowych pojawia si¢ w wielu rozdziatach.

Pewne zastrzezenia budzi uklad rozdziatow 11.3 oraz I1.5. Sg zamieszczone w czgsci
przegladowej pracy, a zawierajg dosy¢ proste obliczenia wraz z analizg uzyskanych wynikow.
Zaburza to rytm czytania. Jezeli Autor cheial zamiescié te obliczenia, mogl przeniesc je do
zatgcznika.

W mojej ocenie uklad pracy jest poprawny. Rowniez dobor materialow zrodlowych nie
budzi zadnych zastrzezen.

3. Uwagi krytyczne
Uwagi ogolne

1. Tytut pracy daje trochg nieprawdziwe pojecie o dysertacji. Nie odpowiada postawionej
tezie badawczej, a ponadto sugeruje, Zze praca poswigcona jest badaniom wiasciwosci
fizykochemocznych materiatow PCM podczas gdy duza wage przywigzano do konstrukeji
uktadow chtodzenia modutéw LED. Przeglad stanu wiedzy rowniez w duzej czgsci
poswiecono modutom LED, co $wiadczy o tym, Ze nie stanowia one jedynie tla badan, a sa
racze] jednym z glownych watkéw pracy.

2. W pracy, pomigdzy bardzo istotne tresci (z punktu widzenia dysertacji), wpleciono dosy¢
oczywiste rozwazania: dotyczace oporu cieplnego (str. 26 — 28) oraz modelu uproszczonego
modelu przewodzenia ciepta w materiale PCM (str 51-52). Odbiegaja one poziomem od
dysertacji; w mojej opinii jezeli Autor chcial je zamiescié, korzystniej bytoby to uczynié¢ w
zataczniku.

3. Na jakiej podstawie dobrano konstrukcje uktadéw chtodzenia LED? Czy byla to intuicja
Autora oparta na Jego doswiadczeniu, czy tez dobor konstrukeji wynikal z innych
przeprowadzonych analiz?

4. W modelu numerycznym Autor pominat konwekcje w stopionym materiale PCM. Czy
takie uproszczenie jest dopuszczalne?



5. Podczas okreslania warunkow brzegowych Autor zatozyt warunek brzegowy 111 rodzaju, a
wymagane w nim wspotczynniki wnikania ciepta okreslit na podstawie zaleznosci
kryterialnych. Oczywiscie takie post¢gpowanie jest w pelni dopuszczalne, jest jednak
obarczone sporym bledem, szczegolnie w przypadku powierzchni ozebrowanych. W mojej
ocenie zdecydowanie dokladniejsze byloby rozszerzenie domeny obliczeniowej na powietrze
otaczajace element chlodzacy. Okreslenie warunkéw brzegowych na tak rozszerzone;j
domenie budzitoby zdecydowanie mniej watpliwosci. Oczywiscie zdecydowanie
podwyzszyloby to koszt obliczeniowy modelu.

6. W wyniku przeprowadzonej analizy obliczeniowo-eksperymentalnej pokazano poprawe
warunkow pracy modutu LED. Jednak nie sa to bardzo duze réznice. W mojej opinii
korzystne byloby oszacowanie wydtuzenia czasu zycia modutu LED po zastosowaniu
zaproponowanego chlodzenia i przeprowadzenie analizy ekonomicznej zaproponowanych
rozwigzan.

Uwagi szczegolowe

* W wykazie oznaczen mozna zauwazy¢ kolidujace oznaczenia: np. ¢, H, ki inne. Moze
prowadzi¢ to do niejednoznacznosci;

* temperatur¢ w skali Celsiusza i bezwzgledng oznaczono tym samym symbolem. W
pewnych przepadkach moze to prowadzi¢ do bledow i niejednoznacznosci;

* nie jest stosowany konsekwentnie uktad jednostek SI - np. str. 25 wartos¢ oporu Ry,
czy str 41 entalpia zmiany fazy A,

* str. 25 — sformulowanie: Parametrem, na podstawie ktorego dobiera si¢ optymalny
ukladu chiodzenia aplikacji LED jest opor cieplny struktury diody jest nieprecyzyjne;

* str. 30 wzor 3.12 - jak okreslono srednie wspolezynniki przejmowania ciepta i srednia
temperature?;

* str. 33 — sformulowanie Omywajqcy zebra plyn przejmuje nadmiar energii
wytworzonej na sposob ciepla przez ukiad jest nieprecyzyjne;

* strona 39 zaleznos¢ 4.3 — entalpi¢ zmiany fazy oznaczono Ah podczas gdy na stronie
41 h;

* strona 39 zalezno$¢ 4.3 - sformutowanie cieplo wlasciwe jest nieprecyzyjne gdyz
moze oznacza¢ ciepto pobrane przez ukiad odniesione do jednostki ilosci substancji.
Bardziej poprawnie mozna t¢ wielkosé okreslaé np. pojemnos¢ cieplna wlasciwa;

* Autor dosy¢ czg¢sto uzywa sformutowania panele LED mocy (np. strona 65). Jest to
okreslenie niepetne — nie okresla czy chodzi o panele duzej czy malej mocy.

* wrozdziale IV Autor wspomina o klopotach z uzyskaniem jednorodnej mieszaniny
materiatu PCM oraz nanorurek weglowych czy nanodrutéw srebra. Powstaje zatem
pytanie: czy podczas pracy nie pojawiaja si¢ ktopoty z sedymentacjg probek?



5. Ocena pracy i wniosek koncowy

Do najistotniejszych osiggnig¢ Doktoranta nalezy, w mojej ocenie, zaliczy¢:

* Opracowanie metodyki i przeprowadzenie pomiaréw wiasnosci fizykochemicznych
wybranych materiatow PCM.

* Zaproponowanie nowych rozwiazan biernych uktadow chlodzenia paneli LED duzej
mocy, zbudowanie prototypow, zaprojektowanie i przeprowadzenie pomiarow tych
urzadzen.

* Zbudowanie modelu numerycznego i wykonanie obliczen symulacyjnych.

Przedstawione uwagi krytyczne nie wplywaja na pozytywng oceng pracy. Stwierdzam, ze
Doktorant zrealizowat postawione cele pracy oraz zweryfikowat gtdwng tez¢ badawcza
pracy. Doktorant wykazat si¢ duza pracowitoscia i uporem w dazeniu do osiagnigcia
postawionego celu naukowego. Ponadto cheiatbym podkresli¢ utylitarny charakter
przeprowadzonych badan.

Po zapoznaniu z trescig przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze
zawiera ona oryginalne ujgcie problemu naukowego i Swiadczy o opanowaniu przez jej
Autora mgr. inz. Piotra Zbinkowskiego naukowych oraz analitycznych metod
badawczych w Dyscyplinie Naukowej Inzynieria Mechaniczna. W zwiazku z powyzszym
wyczerpuje ona warunki okreslone przez Ustawe o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym oraz Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki z dnia 14 marca 2003 (Dz. U. 2003
nr 65 poz.595) z pézniejszymi zmianami i uzasadnia dopuszczenie jej do publicznej
obrony, o co wnioskuje.



