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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej magistra inzyniera Pawta W. Pacygi
pt. ,Modelowanie zjawisk wymiany ciepta w kolektorze stonecznym dwustronnego
dziatania”

1. Podstawa opracowania recenzji i informacje ogéine

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Przewodniczgcego Komisji ds. Stopni
Naukowych w Dyscyplinie Naukowej InZynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
nr 9/PW/548/2020 z dnia 13.05.2020 r informujgce o powofaniu mnie na recenzenta pracy
doktorskiej Pana mgr inz. Pawta Pacygi. Praca doktorska pt: . ,Modelowanie zjawisk
wymiany ciepta w kolektorze sfonecznym dwustronnego dziatania” wykonana zostata
pod kierunkiem dr hab. inz. Jacka Kasperskiego, prof. uczelni w Zaktadzie Podstaw
Konstrukcji i Maszyn Przeptywowych na Woydziale Mechaniczno- Energetycznym
Politechniki Wroctawskiej. Wydana jest na prawach rekopisu jako raport serii PRE
nr 2/2020, obejmuje 193 strony tekstu w tym 97 rysunki i 10 tabel. Catos¢ podzielona jest
na 9 rozdziatéw zakoriczonych wykazem cytowanego pismiennictwa w ilosci 380 pozycji
oraz wykazem dorobku naukowego autora w iloci 54 w tym 44 pozycje to publikacje.
Zaakcentowania wymaga fakt, ze konstrukcja kolektora stonecznego dwustronnego
dziatania, ktéra jest przedmiotem badan zostata zgtoszona do Urzedu Patentowego RP
jako wynalazek i Autor mgr inz. Pawet Pacyga uzyskat na nig patent.

2. Ocena merytoryczna pracy
Tematyka pracy jest bardzo ciekawa, gdyz dotyczy rozwazan teoretycznych opisujacych
procesy wymiany ciepta zachodzace podczas pracy kolektorow w tym nowej konstrukcji
kolektora stonecznego, ktérego pomystodawcyg jest Autor rozprawy. Juz z zatozen
konstrukcyjnych wynika, ze bedzie to konstrukcja charakteryzujaca sie wyzsza
efektywnoscia energetyczng w stosunku do konstrukcji aktualnie eksploatowanych. Istotg
tej konstrukcji jest to, ze przy przewadze promieniowania bezposredniego jest ono
skupiane na odbiorniku ciepta dzieki zastosowaniu zwierciadlanej powierzchni wklgstej
typu rynna. Natomiast, gdy wystepuje przewaga promieniowania stonecznego
rozproszonego i ewentualnie odbitego nad promieniowaniem bezposrednim, to wtedy sa
one pochfaniane przez powierzchnie wypuktg pokrytg warstwg absorpcyjna (selektywna).
Clou tego wynalazku jest to, ze w zaleznosci od potrzeby, funkcja absorbera lub zwierciadta
jest ustalana dzieki obracaniu ,rynny” w stosunku do storica raz powierzchnig wypukta a
raz wklesta.

W zaleznosci od pory roku udziat promieniowania stonecznego rozproszonego i odbitego
w promieniowaniu catkowitym docierajagcym do Ziemi wynosi, dla centralnej Polski, od
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54% do 62%. Jego moc jest oczywiscie nizsza niz promieniowania bezposredniego. Dlatego

tak istotne jest, aby szczegdlnie w okresach jesienno-zimowo-wiosennych promieniowanie

rozproszone pozyskiwaé przy pomocy urzadzen  charakteryzujacych sie wysoka
sprawnoscia. Przyktadowo, w grudniu z promieniowania bezposredniego mozna korzystac
tylko $rednio przez 1,5 godziny dziennie a dzieri trwa przeciez dtuzej.

Opracowane 4 modele matematyczne opisujgce procesy wymiany ciepfa w trzech

zbudowanych przez Autora kolektorach stonecznych (jeden z nich - kolektor

dwustronnego dziatania moze pracowa¢ w dwdch trybach) uwazam za duze, warte
podkreélenia jego osiggniecie. Jednak oprocz mojego duzego uznania dla pracy studyjnej

Doktoranta dostrzegam takze wiele niedociggnie¢, btedow czy tez przeoczen. Przedstawie

je chronologicznie zgodnie ze spisem tresci pracy.

1. W rozdziale ,Przeglad literatury” na 380 publikacji na ktére powotuje sie Autor jest
tylko 4 z Polski w tym 2 autocytowania. Jest dla mnie niezrozumiate dlaczego pominigto
prace z Politechniki Gdanskiej, Krakowskiej, Wroctawskiej, SGGW, Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu czy Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN
w Warszawie. Przyktadowo: obowigzkowo powinna by¢ przytoczona praca
habilitacyjna prof. D. Chwieduk z IPPT—,Modelowanie i analiza pozyskiwania oraz
konwersji termicznej energii promieniowania stonecznego w budynku”, czy B.
Chwieduka z SGGW pt. ,, Poréwnanie modeli promieniowania stonecznego”. Jak na tym
tle wygladaja takie publikacje jak (tytuty przettumaczono na jezyk polski):

-Pozycja 11.. lLillo, Perez, Moreno. Potencjat wytwarzania ciepta procesowego z
technologii koncentracji energii stonecznej w Ameryce tacinskiej. Przypadek
Argentyny.

-Pozycja 20. Song, Huangi in. - Roczna emisja wegla z wylesiania w dorzeczu Amazonki
pomiedzy 2000 2010r.

-Pozycja 24. Ali, Riaz i in. Wylesianie i jego wptyw na zmiany klimatu (przeglad) na
przyktadzie Pakistanu.

Poz 37. Yuksel, Arman, Secerencam. Energia wody i polityka srodowiskowa w Turcji.

W podrozdziale 1.3. Zastosowanie energii stonecznej razi dokumentowanie
poszczegdlnych zastosowan publikacjami naukowymi. Przyktadowo wymieniajgc
produkcje wody uzytkowej — powotano sie az na 15 publikacji, na suszenie- 8 publikacji.
Czy bez powolywania sie na publikacje nie s to oczywiste fakty. Przeciez juz wiele
tysiecy lat temu, gdy cztowiek pierwotny zamoczyt skdrzane odzienie to suszyt je na
storicu., podobnie jak i niektére produkty Zywnosciowe.

Numeracja podrozdziatéw od 1.4 do 1.7 jest niepoprawna. Podrozdziat 1.4 brzmi
kolektory stoneczne, kolejne sg wiasciwie uszczegotowieniem tego pojemnego tematu,
gdyz dotycza konkretnych rodzajow kolektoréw: pfaskiego, prdzniowego,
parabolicznego rynnowego. Wtasciwa numeracja zgodna z logika powinna byc¢
nastepujaca: 1.4. Kolektory stoneczne; 1.4.1. Kolektor ptaski, 1.4.2. Prézniowy kolektor
rurowy; 1.4.3. Paraboliczny kolektor rynnowy.



Recenzowana praca dotyczy praktycznego wykorzystania energii promieniowania
stfonecznego a w przegladzie literatury tematyka ta jest mato wyeksponowana. Autor
wspomina jedynie w podrozdziale 1.2 o promieniowaniu ostabionym przez odbicie i
absorpcje. W pracy postuguje sie natomiast pojeciami promieniowania
bezpoéredniego i dyfuzyjnego. Brak definicji tych skfadowych promieniowania,
szczegdlnie istotna jest tu definicja promieniowania dyfuzyjnego, ktora jest inna w
przypadku, gdy promieniowanie stoneczne pada na powierzchnig prostopadta a inaczej
brzmi, gdy znajduje sie pod pewnym katem w stosunku do promieniowania. Dokfadne
definicje mozna odnalez¢ w normie PN-EN ISO 9488.

Rozdziat 2. Cel pracy ma brzmienie: ,kolektor stoneczny dwustronnego dziatania jest
urzadzeniem dotad nieopisanym w literaturze $wiatowej. Zaplanowane badania
pozwolg na okreélenie, zaréwno jakosciowe jak i ilosciowe, procesow wymiany ciepfa
zachodzacych podczas pracy kolektora.” W moim odczuciu jest on lakoniczny,
nieprecyzyjny i nie oddajacy charakteru pracy. W zakresie rozprawy, ktory zastepuje
tu cele czastkowe nie powinien znalez¢ sie punkt pt. zgtoszenie patentowe kolektora
dwustronnego dziatania.

W rozdziale 4 autor przybliza czytelnikowi model Hottela-Whilllera- Blisssa (HWB),
gdyz bedzie on punktem wyjscia do tworzenia przez niego matematycznych modeli
badanych kolektoréw stonecznych. Doktorant zatozyt, ze begdzie go modyfikowat i
przystosowywat do bardziej skomplikowanych konstrukcji niz kolektor ptaski, ktory
stanowit jego pierwotne zastosowanie. To zatozenie i dalsze dziatania Autora uwazam
za stuszne i godne podkreélenia, gdyz dzieki temu modelowi mozna bedzie sprowadzic¢
réwnania rézniczkowe i algebraiczne réwnania nieliniowe do postaci réwnan
algebraicznych liniowych. Stosujagc metody iteracyjne mozna bedzie znalez¢
rozwigzania dla zatozonych parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych oraz
zadanych warunkéw brzegowych. Przedstawiajgc tok obliczen, przy korzystaniu
pewnie z réznych podrecznikéw, w ktéryms momencie swoich rozwazan Autor sig
nieco pogubit, gdyz w réwnaniu (4.2) wylicza moc promieniowania stonecznego S i z
analizy jednostek wynika, ze dymensja tej wielkoéci to [W], podobnie w réwnaniu (4.4)
czyli prawidtowo, ale w wykazie oznaczen na str. 5, symbol S to nateZenie
promieniowania sfonecznego wyrazone w [W-m2]. Wielko$¢ ta powinna by¢ w tych
réwnaniach oznaczona inng litera, tym bardziej, ze w réwnaniach (4.5) , (4.6) i (4.7)
Symbol S ma wymiar [W-m2] czyli jest wielko$cig anonsowanga w oznaczeniach nastr.5.
Podobnie w dalszych rozwazaniach, w rozdziale 5, w réwnaniu (5.43) S nazywane jest
energig promieniowania stonecznego w [W-m]

W rozdziale 5 (str.56), tworzenia modeli matematycznych opisujacych procesy
wymiany ciepta zachodzacych w kolektorach stonecznych, Autor na wstepie informuje
jakie konstrukcje kolektoréw beda brane pod uwage. Nie podaje petnych nazw lecz
nazywa je skrétowo. Trzy z nich byly omawiane wczedniej, wigc z symbolika mozna
byto sie zaznajomié. Czwarty nazwany ETCO stanowi dla czytelnika zagadke, gdyz jego



nazwa wczeéniej sie nie pojawiafa, réwniez zapomniano o niej w wykazie oznaczen na
str.7 (pozostate trzy sg tam opisane). Rozszyfrowanie nazwy i omowienie budowy tego
kolektora odnajdujemy w kolejnym podrozdziale na stronie 70, czyli 14 stron dalej.

Uwagi do rozdziatu 6. Badania eksperymentalne. W pracach ktére do tej chwili
recenzowatem, najczeéciej o charakterze badawczym, autorzy rzadko przeprowadzali
w nich analize niepewnosci pomiarowej, co czgsto rzutowato pézniej na wiarygodnos¢
uzyskanych wynikéw. Mgr inz. Pawet Pacyga potraktowat zagadnienie z nalezyta
powaga. Juz w drugim zdaniu podrozdziatu 6.3. Analiza niepewnosci pomiarowych,
pisze ,..niniejszym wyznaczam niepewno$¢ pomiaru  z jakg zostata okreslona
sprawnos$¢ energetyczna kolektora sfonecznego...” Do okreslenia btedéw niepewnosci
w przypadku pomiaréw ztozonych zastosowat metode rézniczki zupetnej. Tok obliczen
przeprowadzit poprawnie, zapomniat tylko na koricu podstawi¢ do otrzymanych
réownarh wartoéci liczbowe wielkoéci pomiarowych i zgodnie z tytutem rozdziatu
skomentowac otrzymane wyniki.

Podrozdziat 6.4. Wyniki badan eksperymentalnych. Na rysunkach 6.3- 6.6
przedstawione réwnania opisujace sprawnos¢ energetyczng kolektorow umozliwiaja
uzyskanie wynikéw z doktadnoscig do 4 miejsca po przecinku. W zwigzku z tym mam
pytanie; jak to jest mozliwe skoro pomiary temperatury czynnika na wlocie do
kolektora oraz temperatury otoczenia mierzone z uzyciem czujnikow PT-100

umozliwiaty uzyskanie wartoéci z doktadnoscia do pierwszego miejsca po przecinku
(0,1 K).

Analizujac wykresy na wspomnianych powyzej rysunkach nasuwa sig pytanie: z jaka
doktadnoécia zaproponowane modele pozwalajg na obliczenie zatozonych wielkosci, w
rozpatrywanym przypadku, sprawnosci energetycznej kolektora. Odpowiedz mozna by
otrzymac, gdyby po kazdym z wykreséw przedstawiajgcym zalezno$¢ sprawnosci od
zredukowanej réinicy temperatur zestawiono w formie graficznej zaleznosci
zgodnoséci wartosci eksperymentalnych z wartosciami obliczeniowymi. Wykreslajac
prosta korelacji naniesionoby przedziat btedu wzglednego np. 5% lub o zakresie
wiekszym.

W rozdziale 9. Wnioski pkt 2 i 3. Autor twierdzi , ze sprawno$¢ kolektorow jest silnie
zdeterminowana od wspdtczynnikéw absorpcyjnosci  powierzchni  pochtaniajacej i
wspotczynnikéw przewodzenia ciepta. Informacje te sy oczywiste dla kazdego inzyniera
mechanika. We wnioskach mozna by spodziewa¢ sig poréwnania ilociowego wspdfczynnikow
charakteryzujacych niektdre materiaty, ktérych zastosowanie istotnie wptyngto na zwiekszenie
sprawnosci kolektora (patrz stwierdzenie str. 160 wiersz 3 od gory).

Informacje z Wniosku nr.5 ..” wplyw natezenia promieniowania stonecznego na
przebieg charakterystyk sprawnosci energetycznej kolektorow stonecznych jest
ewidentny..” Jest to oczywiste i nie ma potrzeby badania tej zaleznosci. Tym bardziej,
7e zaleznoéé ta wynika ze wzoru na sprawno$¢ chwilowg (roboczg) kolektora w ktorym
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jedng z wielkosci niezaleznych jest nastonecznienie danej powierzchni wyrazone w
[W-m2].

Uwaga ogdlna do Wnioskéw: we wnioskach autor praktycznie nie odnosi sie do
najwazniejszego swojego osiggnigcia, do opracowanych modeli matematycznych
swoich kolektorow stonecznych.

3. Whniosek koricowy

Pomimo wielu wytknietych btedéw, uwazam prace za wartosciows, bo jej najwiekszym
atutem jest matematyczne opisanie zjawisk wymiany ciepfa zachodzacych w badanych
kolektorach stuzacych do termicznej konwersji promieniowania stfonecznego, a w
szczegdlnosci nowej konstrukcji kolektora stonecznego dwustronnego dziatania. W moim
odczuciu autor narzucit sobie zbyt duzy front robdt i w efekcie mniej czasu poswiecit
stronie formalnej i edytorskiej. Czytajac prace odnosi sig wrazenie, ze jej ostateczna postac
byta przygotowywana w ostatniej chwili i w pospiechu, przez to trudno byto panowac nad
catoécia a gtownie przejrzystoscig pracy. Przegladajac pobieznie pracg a szczegolnie
tworzenie modeli matematycznych kolektora ucieszytem sig, ze w koricu bede mogt
wystapi¢ z wnioskiem o wyréznienie recenzowanej pracy. Niestety mnogos$¢ wykazanych
sastrzezen zniwelowato ten zamiar. Wierze, ze wytkniete btedy zmobilizuja Autora do tego
aby w przysztosci bardziej starannie i sumiennie przygotowywat swoje opracowania i
ewentualne prace naukowe. Na podstawie przedstawionej rozprawy doktorskiej pt.
,Modelowanie zjawisk wymiany ciepta w kolektorze stonecznym dwustronnego
dziatania” stwierdzam, ze Pan mgr inz. Pawet Pacyga wykazal si¢ wystarczajacymi
umiejetnosciami prowadzenia badari naukowych oryginalnego rozwigzania problemy
naukowego a uzyskane przez Niego rezultaty wnosza istotny wktad w rozwoj technik
pozyskiwania energii promieniowania sfonecznego i maja duzy potencjat praktyczny. W
zwiazku z powyzszym spetnia wymagania wynikajace z ,Ustawy 595 z dnia 14 marca 2003
r o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki” oraz
Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dn. 22.09.2011 w sprawie
szczegbtowego trybu i warunkéw przeprowadzenia czynnosci w przewodach doktorskich,
w postepowaniu habilitacyjnym oraz postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz.U.
nr.204, poz. 1200).

Stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie mgr inz., Pawta
Pacygi do publicznej obrony.




