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Zawarto$¢ pracy
Przedtozona do opinii praca ma 154 strony i zostala podzielona na wprowadzenie, 4

rozdziaty, posumowanie oraz spis literatury.

We wprowadzeniu uzasadniono podjecie tematyki rozprawy coraz szerszym stosowaniem
materiatow zmiennofazowych (PCM) w praktyce inzynierskiej. Podkreslono przy tym, ze
problemem, ktory nalezy w zwigzku z tym rozwigza¢ jest okreslenie wlasciwosci
termofizycznych tych materialow, w tym szczegdlnie wspotczynnika dyfuzyjnosci cieplnej.
Wskazano, ze wyzwaniem badawczym jest wyznaczenie dyfuzyjnosci cieplnej materialow
kompozytowych ze wzgledu na ich roznorodnos¢ strukturalna. Z kolei efekty cieplne
przemiany fazowej, a takze wystgpienie konwekcji w przypadku zastosowania metod
badawczych opartych o nieustalone przenoszenie ciepta, dodatkowo utrudniajg poprawne
okreslenie wlasciwosci termofizycznych materiatow zmiennofazowych. Tematyke rozprawy
nalezy uzna¢ za niezwykle istotng ze wzgledow praktycznych, a z powodu zlozonosci

zjawisk, jakie nalezy wzig¢ pod uwage podczas badan, za aktualng naukowo.

W rozdz. 1 podano definicje i 0gdlng charakterystyke wlasnosci termofizycznych, ktore byty
wyznaczane w pracy. Wskazano na trudnosci w okreslaniu tych wlasnosci dla struktur

niejednorodnych, a takze w przypadku materialdbw zmiennofazowych. Istotne jest, ze



Doktorant kazdorazowo odwotywat sie do fizyki proceséw majacych wptyw na doktadnos¢
pomiaru.

Nastepnie omdéwiono metody okreslania dyfuzyjnosci cieplnej. Ta cze$¢ pracy swiadczy o
bardzo dobrym rozeznaniu Doktoranta w mozliwosciach 1 ograniczeniach technik
pomiarowych omawianych w literaturze, w tym rozwijanych w Wojskowej Akademii
Technicznej. Doktorant precyzyjnie uzasadnia tez wybor metody oscylacji temperatury
zastosowanej w pracy do wyznaczania dyfuzyjnosci struktur niejednorodnych, wypetnionych
materiatem zmiennofazowym.

Na zakonczenie rozdziatu podano cel i tezg rozprawy, a takze zakres pracy.

W rozdz. 2 przedstawiono podstawy teoretyczne zastosowanej metody pomiarowej (metoda
Angstroma i jej modyfikacje), a takze opis stanowiska badawczego. O ile prezentacja
aparatury pomiarowej, a takze przedstawienie sposobu przygotowania probek nie budzi
zastrzezen, o tyle pewien niedosyt budzi opis procedury pomiarowej. Doktorant podkresla
(str. 62), iz doktadnos$¢ pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej metoda oscylacji temperatury zalezy
od wiasciwie dobranych stosunkow pomiedzy amplitudg, czgstotliwoscig i tempem zmian
skanowania temperaturowego. Nie podaje jednak w jaki sposob rozwigzano ten problem w

prezentowanych badaniach.

Rozdz. 3 zawiera wyniki pomiarow dyfuzyjnosci cieplnej stearyny, papieru i struktury
papier-stearyna. Pomiary dla kazdego materialu realizowane byly w trzech cyklach
rdéznigcych si¢ nastawami wymuszenia 1 zakresem temperatury. | tak w przypadku stearyny
zastosowano trzy okresy wymuszenia (20 sek., 120 sek. i 60 sek.), jedna $rednig amplitude
wymuszenia oscylacyjnego (<0.5K) oraz jedno tempo zmian temperatury (0.25 K/min.). W
zaleznosci od nastaw przyjmowanych w danym cyklu obserwowano odmienne przebiegi
amplitudowej 1 fazowej dyfuzyjnosci cieplnej w obszarze przemiany fazowej, ktorej zakres
temperaturowy daje si¢ wyraznie okreslic (44°C do 54°C). Dodatkowo na charakter
przebiegow amplitudowej i fazowej dyfuzyjnosci cieplnej stearyny ma wplyw kierunek
przeptywu ciepla, tj. ogrzewanie badz chtodzenie badanej probki. Zwraca uwage fakt, iz
nawet wartosci S$rednie geometryczne z amplitudowej 1 fazowej dyfuzyjnosci cieplnej
uzyskane dla trzech badanych cykli znacznie si¢ od siebie roznig zarowno dla fazy statej, jak
i ciektej (rys. 3.10). Przyktadowo, dla temperatury 15°C $rednia geometryczna dyfuzyjnosc¢
cieplna stearyny dla cyklu o najkrotszym okresie wymuszenia jest nizsza od wartosci dla

pozostatych dwdch cykli o ok. 40%. Nalezy jednak podkresli¢, ze Doktorant w kazdym



przypadku staral sie przeanalizowaé przyczyny rozbieznosci podajac jako wyjasnienie
mozliwy przebieg zjawisk fizycznych, badZ niedoskonatosci metody pomiarowej.

W przypadku pomiarow dyfuzyjnosci cieplnej papieru zastosowano jeden okres wymuszenia
(5 sek.), jedng srednig amplitude wymuszenia oscylacyjnego (<0.2K) oraz jedno tempo
zmian temperatury (1 K/min.). Niezaleznie od nastaw przyjmowanych w danym cyklu
zaobserwowano zgodne przebiegi amplitudowej 1 fazowej dyfuzyjnosci cieplnej papieru w
szerokim zakresie temperatury (19°C-82°C), niezaleznie od kierunku przeptywu ciepta, co
pozwolito na aproksymacje wynikow pomiaréw w postaci funkcji liniowej a(t).

Pomiary dyfuzyjnosci cieplnej dla struktury papier-stearyna przeprowadzono dla jednego
okresu wymuszenia (10 sek.) i jednej S$redniej amplitudy wymuszenia oscylacyjnego
(<0.25K). Zastosowano natomiast trzy tempa zmian temperatury: +0.1K/min, £0.2K/min i
+0.5K/min. Podobnie jak dla stearyny zaobserwowano rozbieganie si¢ przebiegéw
amplitudowej 1 fazowej dyfuzyjnosci cieplnej w obszarze przemiany fazowej, ktdrej zakres
temperaturowy okreslono tym razem na 46°C do 55°C. Uzyskane wyniki pokazuja, ze
dwukrotne zwigkszenie tempa zmian temperatury z +0.1K/min do +0.2K/min nie wplyneto
na wartosci amplitudowej i fazowej dyfuzyjnosci cieplnej w obszarze fazy stalej i ciekle;.
Charakterystyczne jest, ze $rednia geometryczna dyfuzyjnos¢ cieplna struktury papier-
stearyna wykazuje duze rozbieznosci w bardzo waskim zakresie temperatury, ok. 55°C, czyli
dla konca przemiany topnienia lub poczatku przemiany krzepniecia stearyny — rys. 3.26. W
przypadku rozszerzonego zakresu pomiarowego (to=20 sek., A<IK i dT/dt=0.5 K/min.)
zarejestrowano fazowe dyfuzyjnosci cieplne znacznie odbiegajace od  wartosci
amplitudowych — rys. 3.28 i rys. 3.29. Doktorant thumaczy ten efekt natozeniem si¢ kilku
przyczyn, wsrod ktérych wymienia z jednej strony zmiane parametroéw pomiarowych, tj.
wydhuzenie okresu wymuszenia, zwiekszenie Sredniej amplitudy i podwyzszenie tempa
zmian temperatury, a z drugiej strony wptywem histerezy temperatury.

W rozdz. 3.5, Doktorant szczegdétowo, cho¢ w sposoéb jakosciowy, analizuje czynniki
wplywajace na btad pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej zastosowana metoda oscylacji
temperatury.

W uzupelieniu badan dyfuzyjnosci cieplnej stearyny, papieru i struktury papier-stearyna
Doktorant przeprowadzil pomiary gestosci 1 ciepla wilasciwego badanych materiatow.
Wykorzystujac wyniki pomiarow uzyskanych przy uzyciu mikrokalorymetru Doktorant
ustalit udzialy masowe papieru i stearyny w strukturze papier-stearyna. Okreslil tez

temperatury poczatku i1 konca przemiany fazowej dla stearyny i struktury papier-stearyna,



ktore roznig sie od tych wyznaczonych podezas badan dyfuzyjnosci cieplnej co Doktorant
ttumaczy zréznicowang wielkoscia probek, stwierdzajac iz bardziej wiarygodne sa wyniki
uzyskane z zastosowaniem DSC, gdyz byly przeprowadzone na duzo mniejszych prébkach,
dla ktorych rozktady temperatury sa mniej zroznicowane.

Wyznaczenie gestosci i ciepta whasciwego, przy zmierzonej dyfuzyjnosci cieplnej, pozwolilo
Doktorantowi na okreslenie wspotczynnika przewodzenia ciepta struktury papier-stearyna w
funkcji temperatury — wzory 3.10 i 3.11. Stosujgc dwukrotnie model Maxwella, Doktorant
wyznaczyl najpierw wspolczynnik przewodzenia ciepta widkien celulozy, a nastepnie
wspofczynnik  przewodzenia ciepta struktury papier-stearyna dla jednej wybranej
temperatury (20°C). Roznica miedzy obliczona, a wyznaczong eksperymentalnie wartoscia
wspotezynnika przewodzenia ciepta struktury papier-stearyna nie przekracza 3%, co z jednej .
strony moze wskazywa¢ na poprawnos¢ dokonanych pomiaréw, a z drugiej na przydatno$é
modelu Maxwella do obliczen wspotczynnika przewodzenia ciepla ztozonych struktur
kompozytowych.

Rozdzial 3 $wiadezy o bardzo dobrym przygotowaniu teoretycznym i wysokich
umiejetnosciach praktycznych Doktoranta do przeprowadzania zlozonych pomiaréw

cieplnych.

Rozdz. 4 jest poswigcony numerycznemu modelowaniu proceséw i  zjawisk
zaobserwowanych podczas badan eksperymentalnych dyfuzyjnosci cieplnej struktur
zmiennofazowych metodg oscylacji temperatury. Do symulacji numerycznych zastosowano
komercyjny kod obliczeniowy Comsol Multiphysics z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych.

W swoich analizach Doktorant skupit si¢ na dwoch grupach zagadnien. Pierwsza grupe
stanowia czynniki majace wptyw na blad wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej, a druga
uwzglednienie w obliczeniach dyfuzyjnosci cieplnej efektéw energetycznych i histerezy
temperatury przemiany fazowe;.

W szezego6lnosci Doktorant ustalit, iz pominigcie strat ciepla z powierzchni bocznej probki
oraz potencjalny efekt promieniowego przesunigcia punktu pomiaru temperatury na
powierzchni odpowiedzi temperaturowej probki maja pomijalnie maly wplyw na
wyznaczone wartosci dyfuzyjnosci cieplnej. W przypadku osiowego przesuniecia punktu
pomiaru temperatury na powierzchni odpowiedzi temperaturowej probki wyznaczone
wartosci dyfuzyjnosei cieplnej sa zawyzone w stosunku do wartosci zatozonej. Jak wynika z

rys. 4.1 dla przesunigcia 8x=1.2 mm geometryczna warto$é¢ dyfuzyjnosci cieplnej wykazuje



warto$¢ o ok. 70% wyzsza niz zalozona. Wplyw oporu kontaktowego pomiedzy badang
probka, a powierzchnia, na ktorej jest generowane wymuszenie cieplne modelowano przez
wprowadzenie dodatkowej warstwy materiatu miedzy tymi elementami. Szczeling wypelniat
material o bardzo malym (powietrze) lub wigkszym (pasta termoprzewodzaca)
wspotczynniku przewodzenia ciepta. Wyniki symulacji numerycznych pokazujag odmienne
przebiegi dyfuzyjnosci cieplnej w zaleznosci od materialu wypelniajacego szczeline. Dla
szczeliny powietrznej geometryczna warto$¢ dyfuzyjnosci cieplnej spada wraz ze wzrostem
jej grubosci i nawet dla minimalnej analizowanej grubosci (0.05 mm) wykazuje warto$¢ o
ok. 20% nizsza niz zatozona (6=0 mm). W przypadku szczeliny wypetnionej pastg
termoprzewodzaca geometryczna wartosé¢ dyfuzyjnosci cieplnej rosnie wraz ze wzrostem jej
grubosci 1 nawet dla minimalnej analizowanej grubosci (0.05 mm) wykazuje wartos$¢ o ok.
4% wyzsza niz zatozona (6=0 mm).

W ramach drugiej grupy zagadnien badanych numerycznie podjeto probe modelowania
rozbiegania si¢ amplitudowej i fazowej dyfuzyjnosci cieplnej w obszarze przemiany fazowe;.
W pierwszym podejsciu — bazujac na badaniach DSC, uwzgledniono entalpi¢ przemiany
fazowej w przebiegu ciepta whasciwego. Mimo uwzglednienia w obliczeniach 14 wariantéw
parametrow wymuszenia, 3 grubosci probki i 2 wartosci entalpii przejscia fazowego nie
udato si¢ odtworzy¢ badanego zjawiska. W drugim podejsciu modelowano histereze
temperaturowg przemiany fazowej z zastosowaniem skokowej zmiany ciepta wlasciwego.
Rowniez w tym podejsciu — mimo przebadania 11 wariantow parametréow wymuszenia, 2
grubosci probki i 2 wartosci Acp nie udato si¢ odtworzy¢ badanego zjawiska. W trzecim
podejsciu do modelu wprowadzono objgtosciowe zrodta/upusty ciepta. Podobnie jak dla
podejscia drugiego uzyskano petng zgodnos¢ przebiegu amplitudowej i fazowej dyfuzyjnosci
cieplnej w obszarze przemiany fazowej. Czwarte podejscie oparto na modelowaniu histerezy
przemiany fazowej z uzyciem funkcji opisujacych zmiane entalpii materialu w obszarze
przejscia fazowego cialo stale-ciecz i ciecz-ciato state dla zalozonego przedzialu temperatury
przemiany topnienia i krzepniecia AT=8K. Réwniez w tym podejsciu przebiegi amplitudowe;
i fazowej dyfuzyjnosci cieplnej byly zgodne. W ostatnim podejsciu wykorzystano
mozliwosci programu Comsol Multiphysics do modelowania ztozonych zagadnien
przenoszenia ciepla sprzezonych z procesami dyfuzji. Jednak kluczowe znaczenie w tym
podejsciu ma oryginalny czton zrodlowy sprzegajacy rownanie nieustalonego przewodzenia
ciepta z rownaniem nieustalonej dyfuzji. Tak postawiony problem wymaga okreslenia

dodatkowych parametrow - oprocz tych, ktore opisuja oscylacyjne wymuszenie temperatury,



a s3 to czas przebiegu przemiany, przedzial temperatury przemiany topnienia oraz cieplo
topnienia. W pracy przebadano 62 warianty kombinacji 6 wymienionych parametréw z
dodatkowym uwzglednieniem 2 krokoéw czasowych obliczen w 2 wariantach! W pracy
przedstawiono wyniki obliczen dla kilku zestawow parametrow, dla ktorych uzyskano
rozbiegajace si¢ przebiegi amplitudowej i fazowej dyfuzyjnosci cieplnej. Otrzymane wyniki
obliczen sa jednak tylko jakosciowo zgodne z przebiegami zarejestrowanymi podczas badan
eksperymentalnych, co Doktorant ttumaczy niedostateczng znajomoscia parametréw kinetyki
przemiany fazowe;.

Mimo polowicznego sukcesu nalezy bardzo wysoko oceni¢ umieje¢tnosci Doktoranta w
zakresie wykorzystania metod numerycznych do obliczen - niezwykle zlozonych,

sprz¢zonych zagadnien nieustalonego przewodzenia ciepla i dyfuzji.

W podsumowaniu Doktorant przedstawil wnioski koncowe i podkreslit najwazniejsze

osiagnigcia zaprezentowane w rozprawie.

Teza pracy

Doktorant podat teze swojej pracy w sposdb jawny. Stwierdza w niej, ze: ,.mozliwe jest
uzyskanie zgodnych w interpretacji danych amplitudowych oraz fazowych, wynikéw badar
dyfuzji ciepla w materialach i strukturach zmiennofazowych otrzymanych metodg wymuszen

oscylacyjnych”.

W podsumowaniu Doktorant jednoznacznie ustosunkowat sie do przyjetej tezy, stwierdzajac,

ze w pelni zostata potwierdzona jej prawdziwos¢.
Oryginalno$¢ pracy
Niewatpliwie oryginalnym osiagnigciem Doktorant jest opracowanie metodyki badan

dyfuzyjnosci cieplnej materialow strukturalnych z wypelnieniem zmiennofazowym

zmodyfikowana metoda wymuszen oscylacyjnych.



4. Wartosci uzytkowe pracy

Okreslenie zaleznosci funkcyjnych na:

e wspodlezynnik dyfuzyjnosci stearyny w zakresie temperatury od -2°C do +62°C (wzory
3.1 oraz 3.2),

e wspodtezynnik dyfuzyjnosci struktury papier-stearyna w zakresie temperatury od -12°C do
+73°C (wzory 3.4 oraz 3.5),

e wspdtezynnik dyfuzyjnosci papieru w zakresie temperatury od 28°C do 82°C (wzor 3.3),

e wspdlczynnik przewodzenia ciepta struktury papier-stearyna w zakresie temperatury od -
12°C do +73°C (wzory 3.10 oraz 3.11),

e ciepto wlasciwe stearyny, papieru i struktury papier-stearyna (wzory 3.6 do 3.8).

Nalezy zalowaé, ze nie przeprowadzono badan gestosci stearyny dla pelnego zakresu
temperatury, co umozliwitoby wyznaczenie zaleznosci funkcyjnej wspotczynnika

przewodzenia ciepta stearyny od temperatury.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

1. str. 571 — czy byla podjeta proba wykorzystania wzoru 2.25 do obliczania dyfuzyjnosci
cieplnej badanych materialéw?,

2. str. 61 — czy byly wyznaczane charakterystyki pradowo-napigciowe elementdw Peltiera?,

3. str. 62 — w jaki sposob zapewniano zgodnos¢ fazowg w przypadku dwustronnego
wymuszenia cieplnego?,

4. str. 99 — do obliczen wspotczynnika przewodzenia ciepta z zastosowaniem wzoru
Maxwella niezbedna jest znajomo$¢ udzialu objetosciowego wzmocnienia. Ile wynosily
udziatly objetosciowe poszczegolnych skladnikow w przypadku struktury celuloza-
powietrze oraz papier-stearyna?,

5. str. 1036 — nie jest jasne pochodzenie wzoru 4.5. Skad wynika przyjeta postaé tego

réwnania?

6. Uwagi redakcyjne, terminologia, jednostki

Terminologia stosowana w rozprawie jest poprawna, chociaz Doktorant nie ustrzegl si¢
niewlasciwych termindéw, niezrecznych sformutowan czy niepoprawnych jednostek.

Przyktadowo:



o str. 57 — moze zamiast szybkoS¢ zmian temperatury lepiej jest uzyé okreglenia tempo
zmian temperatury,
o str. 7y jest liczba Nuselta, a winno by¢ liczba Nusselta,

o str. 172021

- zamiast iloczyn powinno by¢ iloraz,

e str. 17s.1 - jednostka jest kelwin, nie Kelwin,

o str. 18 - sformutowanie lekkich gazoéw jest niezreczne,

o str. 213 — nie rozmiary geometryczne, a wymiary geometryczne,

o str. 2341 str. 24 jest: Reyleigha, a winno by¢ Rayleigha,

« str. 26'7 —jest opdr Kapitza, a winno byé opor Kapitzy,

o str. 59%° —nie adiabatyzacje powierzchni, lecz adiabatyczno$¢ powierzchni,
« str. 1036 — brak wyjasnienia skladnika Hor w rownaniu (4.5)

o str. 1085 — okreslenie nadmiarowo w uzytym kontekscie jest mylace,

o str. 13014 — jest reakcji, a winno by¢ przemiany,

o str. 13444 — zamiast rys. 2.25 winno by¢ rys. 4.25,

o str. 145° — poprawny tytut publikacji i czasopisma to: ,,Neue Methode, das

Wirmeleitungsvermdgen der Korper zu bestimmen™, Annalen der Physik und

Chemie.

Praca jest napisana na wysokim poziomie edytorskim, z dobrze dobranym materiatem
ilustracyjnym. Zachowana jest wlasciwa numeracja wzorow oraz kolejnos¢ przywotywania
cytowanej literatury.

Drobniejsze uchybienia redakcyjne i stylistyczne zaznaczytem w dostarczonym egzemplarzu
pracy.

Przedstawione powyzej uwagi maja przede wszystkim charakter dyskusyjny i redakcyjny i w

niczym nie umniejszaja wartosci merytorycznej pracy, ktorg oceniam bardzo wysoko.



7. Wnhniosek koncowy

Stwierdzam, ze przedlozona praca zawiera oryginalne ujecie problemu naukowego i
sSwiadczy o opanowaniu przez jej Autora naukowych metod eksperymentalno-numerycznych
stosowanych w technice cieplnej, a tym samym wyczerpuje warunki okreslone przez Ustawe
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dn.

14.03.2003 roku i uzasadnia dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Whiosek o wyroznienie rozprawy

Wnosz¢ o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Lukasza Omena ze wzgledu na
przedstawienie propozycji rozwigzania oryginalnego problemu naukowego polegajacego na
wypelnieniu niewatpliwej luki poznawczej dotyczacej wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej

materiatlow zmiennofazowych. W szczegolnosci Doktorant:

1. opracowal metodyke wysokorozdzielczych temperaturowo badan dyfuzyjnosci cieplnej
materialow strukturalnych z wypelnieniem zmiennofazowym zmodyfikowang metoda
wymuszen oscylacyjnych,

2. niezwykle starannie zaplanowatl i przeprowadzit badania eksperymentalne dyfuzyjnosci
cieplnej struktury papier-stearyna wedtug zaproponowanej metodyki, udowodniajac w
pelni jej przydatnos¢ i wiarygodnosé,

3. wykazal — bazujac na obliczeniach numerycznych opartych na zlozonym modelu
jednoczesnego nieustalonego przewodzenia ciepta i dyfuzji, iz mozliwe jest jakosciowe
odtworzenie rozbiegajacych sie przebiegow amplitudowej i fazowej dyfuzyjnosci

cieplnej, co daje dobrg podstawe do dalszych prac badawczych w tym obszarze.




