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Podstawe formalng niniejszego opracowania stanowi pismo z dnia 13 maja 2020 r.
Przewodniczacego Komisji ds. Stopni Naukowych w Dyscyplinie Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej Pana dr hab. inz. Radoslawa
Zimroza, profesora Uczelni z informacja o powierzenie mi przez Komisje roli recenzenta
rozprawy doktorskiej ,Modelowanie zjawisk wymiany ciepta w kolektorze stonecznym
dwustronnego dziatania” Pana mgr inz. Pawla Pacygi, w zwigzku z uchwatg Komisji ds.
Stopni Naukowych w Dyscyplinie Naukowej Inzynieria Srodowiska, Goérictwo i Energetyka
Politechniki Wroclawskiej z dnia 6 maja 2020 roku.

I. Informacje ogélne

Rozprawa sklada si¢ z dziewigciu gtéwnych rozdziatéw uzupetionych spisem tresci
oraz wykazem wazniejszych oznaczen, obejmuje 193 strony, a uktad rozprawy jest klasyczny.
Sktada si¢ ona z wprowadzenia, oméwienia literaturowego w zakresie stonecznych systemow
energetycznych, prezentacji celu pracy, czgsci modelowania matematycznego wybranych
kolektoréw stonecznych, czgsci doswiadczalnej, opisu wynikéw badan, analizy niepewnosci
pomiarowych, walidacji przedstawionych modeli matematycznych, analizy numerycznej
wplywu wybranych parametrow fizycznych na sprawno$é¢ kolektoréw stonecznych,
wnioskéw, spisu cytowanej literatury oraz dorobku naukowego Doktoranta.

Tytut rozprawy dobrze odzwierciedla analizowany problem badawczy. W rozprawie
Autor rozwaza zagadnienia energetyki slonecznej, w szczegdlnosci zaprojektowano,
zamodelowano, skonstruowano oraz scharakteryzowano nowy typ kolektora stonecznego
dwustronnego dzialania KDD, umozliwiajacego dwa tryby pracy urzadzenia w zaleznosci od
przewagi bezposredniego (tryb pracy KDD-PTC) lub dyfuzyjnego promieniowania
stonecznego (tryb pracy — KDD-ETC). Uklad tresci jest uporzadkowany, poszczegdlne
rozdzialy s odpowiednio ze sobg potaczone i tworzg logiczng calos$é.
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II. Szczegolowa charakterystyka pracy

W opracowaniu literaturowym, obejmujacym jeden rozdzial z siedmioma
podrozdziatami, obszernie oméwiono kluczowe zagadnienia odnoszgce sig¢ do globalnego
kryzysu energetycznego, zwigzanego z ograniczonymi zasobami konwencjonalnych Zrodet
energii, w polgczeniu z ich negatywnym wpltywem na zdrowie czltowieka i Srodowisko
naturalne oraz rosnagcym, globalnym popytem na energi¢. Podkreslono ogromny potencjat
energii slonecznej, bedacej obiecujacym wyborem w obliczu licznych, wyzej
wspomnianych probleméw. Na podstawie przegladu publikacji krajowych i zagranicznych
dokonano ciekawego, obszernego przegladu literatury w zakresie stonecznych systemow
energetycznych. Sklasyfikowano kolektory stoneczne z uwagi na ich konstrukcje oraz
temperature pracy. Przedstawiono budowe, zasade dziatania ptaskiego, prézniowego oraz
parabolicznego kolektora stonecznego. Przeprowadzony przeglad stanu wiedzy Swiadczy
o duzym nakladzie pracy wniesionym w t¢ czgs¢ pracy przez Doktoranta, zwlaszcza iz
przekazane informacje sg usystematyzowane i zawieraja podsumowanie oraz wnioski
wynikajace z obecnego stanu badan.

W drugim rozdziale Autor formutuje tezg pracy: ,,Mozliwym jest zaprojektowanie i
wykonanie kolektora stonecznego dwustronnego dzialania, umozliwiajgcego dwa tryby
pracy urzqdzenia’. Nastepnie sygnalizuje plan badan dla dalszej czgsci pracy:

1. Przeglad literatury w zakresie stonecznych systeméw energetycznych z naciskiem na
kolektory stoneczne: ptaskie, prézniowe i paraboliczne.

2. Zgloszenie patentowe kolektora stonecznego dwustronnego dziatania.

3. Opracowanie czterech oryginalnych modeli matematycznych kolektoréw stonecznych,
opisujgcych ztozone procesy wymiany ciepla.

4. Projekt oraz realizacja stanowiska doswiadczalnego, umozliwiajacego badanie
prototypowych kolektoréw stonecznych w oparciu o patent RP.

5. Badania eksperymentalne trzech réznych kolektoréw stonecznych w tym kolektora
dwustronnego dziatania w dwoch trybach pracy.

6. Walidacja modeli matematycznych.

Analiza wptywu wybranych parametréw fizycznych na wymiang ciepta.

8. Podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych prac.

=

W kolejnym rozdziale Autor przedstawit koncepcje wiasnego wynalazku kolektora
dwustronnego dziatania KDD. Opisano tu w sposob szczegélowy schematy koncepcji
kolektora. Autor wskazuje, iz w przypadku gdy promieniowanie stoneczne bezposrednie
jest wieksze od promieniowania stonecznego dyfuzyjnego, kolektor stoneczny obracany
jest do pozycji pozwalajacej wykorzysta¢ docierajace do jego powierzchni
promieniowanie bezposrednie, poprzez jego skoncentrowanie powierzchnig wklesta,
pokryta warstwg zwierciadlang. Natomiast w sytuacji, gdy promieniowanie stoneczne
dyfuzyjne jest wigksze od promieniowania stonecznego bezposredniego, kolektor
obracany jest do pozycji pozwalajacej efektywnie wykorzysta¢ promieniowanie dyfuzyjne
pochtaniane przez powierzchni¢ wypukla, pokryta warstwa absorbujacg.

Przejécie od koncepcji do projektu kolektora stonecznego KDD, wymagato stworzenia

modelu matematycznego, tak by mdc wstepnie okresli¢ parametry konstrukcyjne i
wlasciwosci omawianego urzadzenia. Za punkt wyjSciowy do opracowania szczeg6étowych
modeli matematycznych postuzyt Dyplomantowi model Hottela-Whilliera-Blissa, ktréry
zostat przedstawiony w rozdziale czwartym niniejszej dysertacji. Rozdziat ten, podzielony
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zostal na pig¢ podrozdzialéw, w ktérych kolejno wprowadzono czytelnika w zagadnienia
podstawowych zalozeri modelu. Pierwszy podrozdziat opisuje charakterystyke modelu
Hottela-Whilliera-Blissa jak dla kolektora plaskiego, niezwykle uzytecznego przy
modelowaniu zloZonej wymiany ciepta na drodze radiacji, konwekcji i przewodzenia, gdyz
pozwala na sprowadzenie réwnan rézniczkowych i algebraicznych réwnan nieliniowych do
algebraicznych réwnan liniowych. Dzigki temu, po zastosowaniu metod iteracyjnych,
mozliwe jest znalezienie rozwigzania dla zalozonych parametréw konstrukcyjnych i
eksploatacyjnych oraz zadanych warunkéw poczatkowych i brzegowych. W niniejszym
podrozdziale Autor wyprowadzil wzory na strumienf energii uzytecznej, jaki uzyskiwany jest
podczas pracy kolektora, a takze ogoélng sprawnos$¢ kolektora stonecznego, przedstawiona
jako stosunek catkowitego strumienia energii uzytecznej do catkowitego strumienia energii
promieniowania stonecznego, docierajacego do powierzchni kolektora w okreslonym czasie
At. Autor podkresla, iz powyzsze rozwazania dotyczyly klasycznego, ptaskiego kolektora
stonecznego i nie mogly by¢ bezposrednio wykorzystane przy tworzeniu szczegélowych
modeli matematycznych, ktére dedykowane beda specyficznym konstrukcjom kolektorow
stonecznych, omawianych w niniejszej rozprawie doktorskiej. Zatem w kolejnych
podrozdzialach przedstawia sposob tworzenia modelu Hottela-Whilliera-Blissa dla
prozniowego kolektora rurowego ETC z plaskg plyta absorbera. Bedzie stanowil on
fundament, na podstawie ktérego zamierza opracowaé wieloaspektowe —algorytmy
obliczeniowe, prowadzace do uzyskania zaleznosci na sprawno$é energetyczna kolektorow
ETCO (prézniowy kolektor rurowy z filmem olejowym) oraz KDD (kolektor stoneczny
dwustronnego dzialania) — w dwoch trybach pracy KDD-PTC i KDD-ETC -
uwzgledniajagcych wiele parametréw konstrukeyjnych i eksploatacyjnych. W dalszej czesci
Autor wyznaczyt rozkiad temperatury absorbera w przekroju poprzecznym, opisal rozktad
temperatury ptynu w kierunku przeplywu, przedstawit zaleznosci wspdtczynnika F’ oraz Fr, a
takze wyprowadzil wzory na $rednie temperatury medium roboczego Twm i absorbera Tim,
niezbednych przy tworzeniu szczegétowych modeli matematycznych kolektoréw stonecznych
ETC, ETCO oraz KDD.

Rozdzial pigty podzielony na cztery podrozdziaty poswiecony jest w catosci czterem
modelom matematycznym, opisujagcym procesy wymiany ciepta w zaprojektowanych i
skonstruowanych przez Dyplomanta kolektorach stonecznych: ETC, ETCO oraz KDD.
Kolektor KDD posiada mozliwos¢ pracy w dwoch trybach — KDD-PTC oraz KDD-ETC dla
ktorych Autor przedstawit dwa osobne modele matematyczne. W podrozdziale pierwszym
opisano budowe kolektora ETC, zilustrowana schematycznie na rysunku 5.1.Wspomniany
rysunek stanowi przekr6j poprzeczny kolektora ETC, na ktérym zaznaczono wszystkie
najwazniejsze wielkodci fizyczne majace wplyw na mechanizm transportu ciepta w
omawianym kolektorze. Autor kolejno przybliza zasadg dziatania kolektora ETC, a nastepnie
na rysunku 5.2 przedstawia schemat sieci cieplnej dla omawianego kolektora oraz proponuje
nastgpujacg jej interpretacje: kolektor stoneczny ETC generuje strumien energii uzytecznej,
podczas gdy jego absorber pochtania strumien energii promieniowania stonecznego; gradient
temperatury, wystepujacy migdzy absorberem a otoczeniem stanowi potencjat, wywotujacy
straty energii cieplnej od absorbera do otoczenia. Nastepnie wskazuje, iz zgodnie z prawem
Ohma dla uktadéw termicznych, wyzej opisane straty ciepla zapisuje si¢ w postaci wyrazenia,
w ktérym licznikiem jest gradient temperatury, wystepujacy miedzy absorberem a
otoczeniem, a mianownikiem zastgpcza rezystancja cieplna R,. Po przedstawieniu
interpretacji fizycznej zastgpczego wspolczynnika strat ciepla UL i sieci rezystancji cieplnych
dla kolektora ETC, Dyplomant zaprezentowal dalsza cze$¢ modelu matematycznego:
zdefiniowanie rezystancji cieplnej R1 do R5, wyznaczenie konwekcyjnego wspélczynnika
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wnikania ciepla oraz temperatury powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej ostony
przezroczystej, okreslenie sprawno$ci zebra, wspolczynnika efektywnosci absorbera,
wspolczynnika odprowadzenia ciepta z kolektora, okreslenie energii promieniowania
stonecznego zaabsorbowanego przez absorber, wyznaczenie strumienia energii uzytecznej,
éredniej temperatury medium roboczego, sredniej temperatury powierzchni absorbera,
temperatury medium roboczego na wylocie kolektora slonecznego oraz sprawnosci
energetycznej kolektora stonecznego.

Podrozdzial drugi po$wiecono oméwieniu konstrukcji i zasadzie dziatania prézniowego
kolektora rurowego z filmem olejowym ETCO. Autor przedstawia schemat przekroju
poprzecznego omawianego kolektora, a nastgpnie wskazuje, iz wymiana ciepta od plyty
absorbera do otoczenia oraz interpretacja graficzna rezystancji cieplnej sa tozsame z analizg
przeprowadzong dla kolektora ETC. Dyplomant podkresla, iz podstawowa réznica pomigdzy
modelem kolektora ETCO a modelem kolektora ETC, wynika z istnienia dodatkowych
oporéw przekazywania ciepta od plyty absorbera do przeptywajacego medium roboczego i
tym samym wplywa ona na postaé wyrazenia na wspdlczynnik efektywnosci absorbera
kolektora ETCO, co przedstawia w kolejnych rownaniach omawianego podrozdziatu.

Nastepnie Doktorant przedstawia budowe kolektora KDD-PTC, zilustrowang
schematycznie na rysunku 5.7. Wspomniany rysunek przedstawia jego przekr6j poprzeczny,
na ktérym zaznaczono wszystkie najwazniejsze wielkosci fizyczne majgce wplyw na
mechanizm transportu ciepta w omawianym kolektorze. Zachodzace w niniejszym ukladzie
procesy wymiany ciepla i ich wzajemne relacje przedstawione zostaty w postaci sieci cieplnej
dla kolektora KDD-PTC. Finalnie, Autor podkresla uniwersalnosé¢ zaproponowanych modeli
matematycznych, co umozliwito rozwiazywanie modelu kolektora KDD-ETC wedtug
wzoréw zaprezentowanych w modelu kolektora KDD-PTC.

Rozdzial szésty dotyczy badafi eksperymentalnych przeprowadzonych dla trzech
omawianych kolektorow stonecznych, przeprowadzonych w okresie letnim, na placu
przylegajacym do budynku hali maszyn Zakladu Podstaw Konstrukcji i Maszyn
Przeptywowych we Wroctawiu. Opis zaczyna si¢ od przygotowania stanowiska do badafi.
Autor przedstawia zdjecie stanowiska badawczego prototypowych kolektoréw stonecznych, a
takze schemat ukladu hydraulicznego stanowiska do$wiadczalnego wraz z elementami
grzejnymi. Nastepnie opisuje metodyke badan eksperymentalnych, przygotowang na
podstawie normy PN-EN ISO 9806 Energia Stoneczna — Stoneczne kolektory grzewcze.
Przedstawia tez podstawowe zatozenia procedury przeprowadzania badan eksperymentalnych
oraz warunki i procedury prowadzenia badan eksperymentalnych. W kolejnym podrozdziale
wyznacza niepewno$¢ pomiaru z jaka zostata okreslona sprawnos$¢ energetyczna kolektora
stonecznego, na przykltadzie kolektora ETC. Finalnie Autor przedstawia kolejno cztery
charakterystyki sprawnosci energetycznej: kolektora stonecznego ETC (rys. 6.3), ETCO (rys.
6.4) oraz kolektora KDD: KDD-PTC (rys. 6.5) i KDD-ETC rys. (6.6), w zaleznosci od
zredukowanej rdznicy temperatur, uzyskanych na podstawie przeprowadzonych badan
eksperymentalnych.

Przedmiotem rozdziatu siédmego jest walidacja modeli matematycznych na podstawie
badan eksperymentalnych, polegajaca na odpowiednim doborze wartosci parametrow
fizycznych dla kazdego z czterech omawianych kolektoréw stonecznych. Autor prezentuje
odpowiadajace im tabele, zawierajagce wykazy przyjetych w modelu wartosci wielkosci
fizycznych oraz rysunki przedstawiajace poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych z
wynikami modelu matematycznego. Przedstawiona charakterystyka sprawnosci energetyczne;
danego kolektora stonecznego, uzyskana na podstawie zwalidowanego modelu
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matematycznego, w postaci y = ax+b, oddaje charakter zmian sprawnos$ci energetycznej
kolektora zgodnie z wynikami badan doswiadczalnych.

W dalszej czesci dysertacji w rozdziale 6smym Dyplomant przedstawia analizy
numeryczne wplywu wybranych parametrow fizycznych na sprawnos$é¢ kolektorow
stonecznych (emisyjno$¢ absorbera, absorpcyjno$¢ absorbera, wspotczynnik przewodzenia
ciepta absorbera, natgzenie promieniowania stonecznego oraz strumied masy medium
roboczego), pokazujgc ich istotny wplyw na prace kolektorow ETC, ETCO, KDD-PTC i
KDD-ETC. Zastosowanie parametréw optymalnych przyniosto wymierne korzysci w postaci
istotnego wzrostu sprawnosci i mocy uzytecznej rozpatrywanych kolektoréw stonecznych.

Na zakonczenie Doktorant dokonal podsumowania pracy i sformulowat wnioski z
przeprowadzonych badan, podkreslajac praktyczne znaczenie badan, bedgcych cennym
zrodtem informacji przy projektowaniu kolektor6w stonecznych i zwigzanych z nimi
systemow.

III. Oryginalno$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy zastosowania metody sieci cieplnych i uktadéw
zastgpczych rezystancji cieplnych, do stworzenia oryginalnych modeli matematycznych
kolektoréw stonecznych ETC, ETCO, KDD-PTC oraz KDD-ETC, opisujgcych ztozone
procesy wymiany ciepla na drodze radiacji, konwekcji i przewodzenia miedzy czterema
powierzchniami o nieznanych temperaturach, zwigzanych ze sobg w ukladzie sieci cieplnej
kolektora KDD. Zaproponowane modele umozliwily wyznaczenie parametrow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych omawianych kolektorow stonecznych, dajac mozliwosé
zaprojektowania 1 zbudowania stanowiska doswiadczalnego do badania prototypowych
kolektoréw stonecznych. Po raz kolejny pokazano, iz badania eksperymentalne sg konieczne,
aby zrozumie¢ wiele probleméw praktycznych, wystepujacych podczas pracy zlozonych
systemow cieplnych, ktérych nie mozna w pelni opisaé matematycznie. Pordwnanie wynikow
doswiadczalnych z wynikami analiz prowadzi do glebszego zrozumienia sposobow
modelowania matematycznego. Autor pordwnuje otrzymane wyniki pomiaréw z wynikami
wilasnych obliczen numerycznych dla analizowanych kolektoréw stonecznych ETC, ETCO i
KDD w dwodch trybach pracy KDD-PTC i KDD-ETC. Wyniki pomiaréw i obliczen
numerycznych wykazuja stosunkowo dobra zgodnosé, a  obszary rozbieznosci s3
szczegblowo omoéwione w podrozdziale 6.3, dedykowanym analizie niepewnosci
pomiarowych procedury eksperymentalnej. Zastosowanie parametréw optymalnych, dla
ktorych kazdy z omawianych kolektorow stonecznych osigga najwyzszg sprawnosé
energetyczng, przyniosto wymierne korzysci w postaci istotnego wzrostu sprawnosci i mocy
uzytecznej kolektoréw stonecznych ETC, ETCO, KDD-PTC i KDD-ETC.

Otrzymane wyniki pozwalaja na okreslenie, zaréwno jakosciowe jak i iloSciowe,
procesOw wymiany ciepla, zachodzacych podczas pracy kolektora stonecznego dwustronnego
dzialania, umozliwiajgcego dwa tryby pracy urzadzenia KDD-PTC i KDD-ETC.

Zaprezentowana w rozprawie autorska koncepcja innowacyjnej konstrukcji technicznej,
umiejetnos$¢é opracowania zlozonych modeli matematycznych trzech kolektoréw stonecznych:
ETC, ETCO i KDD w dwoch trybach pracy KDD-PTC i KDD-ETC, metodyka i poréwnanie
wynikow badan eksperymentalnych z wynikami numerycznymi oraz analizy wplywu
wybranych parametrow fizycznych na optymalng sprawnos$é¢ omawianych kolektorow
stonecznych, wymagaty inwencji oraz sporego nakladu pracy i stanowig oryginalne
osiggnigcia naukowe Doktoranta. Przesadza to, w mojej ocenie, o oryginalno$ci pracy i
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istotnym wktadzie w rozwdj techniki obliczeniowej. Z punktu widzenia inzynierii, w ramach
tworzenia opisoOw procesOw ztozonej wymiany ciepta, dla skomplikowanych geometrii o
zréznicowanych wiasciwosciach fizycznych, $wiadczy o utylitarnym aspekcie niniejszej
pracy. Uzyskany material badawczy pozwala na stwierdzenie, ze cel oraz zakres recenzowanej
rozprawy zostaty w pelni zrealizowane.

IV. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
Uwagi o charakterze merytorycznym

W rozprawie zaprezentowano oryginalne oraz kompleksowe ujecie zagadnienia.
Zaprezentowany przez Doktoranta materiat, dotyczacy zastosowania metody sieci cieplnych i
ukladéw zastepczych rezystancji cieplnych do stworzenia oryginalnych modeli
matematycznych kolektorow stonecznych ETC, ETCO i KDD, przeprowadzenie zarowno
badan do$wiadczalnych na autorskim stanowisku badawczym, jak i1 licznych analiz
numerycznych wplywu wybranych parametrow fizycznych na optymalng sprawnos¢
omawianych kolektoréw stonecznych, jest gtéwng osiag dorobku naukowego Autora.
Umiejetnosé zintegrowania zlozonych modeli matematycznych, badan doswiadczalnych,
analiz numerycznych, jak i prac konstrukcyjnych jest jego szczegélnym osiggnigciem. Pewne
fragmenty pracy wykonanej przez Doktoranta wymagaja skomentowania. Ponizsze uwagi nie
umniejszajg mojej pozytywnej oceny rozprawy doktorskie;.

Uwagi ogélne:

1. W rozdziale 3 Dyplomant opisuje koncepcje kolektora stonecznego dwustronnego
dziatania KDD. Wskazuje, iz omawiany kolektor stoneczny umozliwia stosowne
ustawienie absorbera profilowanego w zaleznosci od przewagi bezposredniego (tryb pracy
KDD-PTC) lub dyfuzyjnego promieniowania stonecznego (tryb pracy — KDD-ETC).
Rysunek 3.5 przedstawiajacy oba tryby pracy kolektora KDD oraz dalszy opis obu trybow
pracy nie wskazujg jednak, w jaki sposdb kolektor jest obracany do pozycji, pozwalajace]
wykorzystaé¢ docierajgce do jego powierzchni promieniowanie bezposrednie czy
dyfuzyjne. Prosze o wskazanie, w jaki sposob mierzy si¢ promieniowanie dyfuzyjne i jaki
poziom promieniowania decyduje o zmianie trybu pracy.

2. Na stronie 70 w punkcie 5.2 Doktorant opisuje zatozenia konstrukcyjne prézniowego
kolektora rurowego z filmem olejowym ETCO. Wskazano, iz réznica konstrukcyjna
pomiedzy kolektorem stonecznym ETCO, a kolektorem ETC manifestuje si¢ w postaci
dodatkowej rury — tzw. rury zewnetrznej, wewnatrz ktorej znajduje si¢ rura medium
roboczego. Podano, iz przestrzen miedzy wspomnianymi rurami wypetniona jest medium
posredniczgcym w wymianie ciepta — smarem na bazie oleju syntetycznego. Proszg
opisaé, w jaki spos6b wspomniana przestrzefi zostata wypetniona omawianym medium i
wskaza¢ jego zakres lepko$ci, w zaleznosci od temperatury pracy skonstruowanego
kolektora. Dyplomant wskazuje, iz ..podstawowa roznica pomiedzy modelem kolektora
ETCO a modelem kolektora ETC wynika z istnienia dodatkowych opordw przekazywania
ciepla od plyty absorbera do przepbywajgcego medium roboczego I tym samym wplywa
ona na postaé wyrazenia na wspélezynnik efektywnosci absorbera F' kolektora ETCO....
brak jednak jakichkolwiek informacji na temat wiasciwosci fizycznych zastosowanego
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medium. Prosz¢ wskazaé, jak dobdr uzytego smaru modgl wplynagé na wartosé
wspdtczynnika przewodzenia ciepta Aoil, wymienionego w réwnaniu 5.55.

. Na poczatku rozdziatu 6 Dyplomant opisuje obiekt badan eksperymentalnych, czyli
stanowisko badawcze prototypowych kolektoréw stonecznych: ETC (prézniowy kolektor
rurowy), ETCO (prézniowy kolektor rurowy z filmem olejowym) oraz kolektor stoneczny
dwustronnego dziatania KDD. Opis badanego stanowiska hydraulicznego jest
szczegotowy, wzbogacony o zdjecie oraz schematy ideowe kolektora stonecznego
dwustronnego dziatania KDD. Na przedstawionych schematach nie ma jednak wyraznie
wyodrebnionych  trzech  omawianych  kolektoréw. Ponadto, na schemacie
przedstawiajgcym uklad hydrauliczny omawianego stanowiska do$wiadczalnego wraz z
elementami grzejnymi i elementami systemu monitoringu pracy instalacji, nie wskazano
nazewnictwa poszczeg6lnych elementéw hydraulicznych. Brak takze informacji na temat
usytuowania pyranometru, stuzacego do pomiaru natgzenia promieniowania stonecznego
wzgledem najblizszego kolektora oraz wplywu zacienienia projektowanego przez
omawiany czujnik na prace wspomnianego kolektora.

. Na stronie 106 Dyplomant pisze: ...Kolektory sloneczne, w ilosci sziuk 3, zbudowane
zostaly przy uzyciu rur szklanych o Srednicy zewngtrznej 100 mm... prosze wskazaé rodzaj
uzytego szkla i wyjasni¢ jak jego dobor modgt wplyna¢ na sprawno$é optyczng
zaprojektowanych kolektorow stonecznych.

W sposob szczegélowy Autor opisuje metodyke przeprowadzonych badan, aparature
pomiarowg, w tym system monitoringu. Brak natomiast informacji o sposobie zbierania
danych. Wskazano jedynie model rejestratora KD7. Prosze poda¢ wiecej informacji na
temat systemu akwizycji danych oraz czas probkowania uzyty podczas badan
eksperymentalnych, majacy wplyw na rozdzielczo$¢ zmierzonych danych, a co za tym
idzie, jako$¢ walidacji zaproponowanych modeli matematycznych.

. Na stronie 108 w punkcie 4 przedstawionych zalozen procedury przeprowadzania badan
eksperymentalnych podano, iz natgzenie promieniowania stonecznego mierzone jest za
pomocg pyranometru w plaszczyznie kolektorow stonecznych. Prosze wskaza¢ model,
producenta oraz doktadnos¢ uzytego pyranometru. Dodatkowo Doktorant wskazuje, iz ...
Badania eksperymentalne powinny odbywaé sig przy natezeniu promieniowania nie
mniejszym niz 800 W/m®... Prosze sprecyzowaé o jakim rodzaju promieniowania mowa i
wskaza¢ liczbe godzin/dni eksperymentalnych speiniajgcych powyzsze warunki, ktdre
finalnie zostaly wykorzystane do walidacji modeli matematycznych omawianych
kolektoréw stonecznych.

. Glownym celem omawianej dysertacji bylo zaprojektowanie i wykonanie kolektora
stonecznego dwustronnego dziatania, umozliwiajacego dwa tryby pracy urzadzenia, tj.
podczas przewagi promieniowania bezposredniego oraz podczas przewagi
promieniowania dyfuzyjnego. Prosze o opis, w jaki sposob podczas przeprowadzonych
badan mierzone byto promieniowanie dyfuzyjne.

. Prosz¢ wyjasni¢ w jakim Srodowisku programistycznym lub przy uzyciu jakich narzedzi
zostaly rozwiniete procedury obliczeniowe, niezbedne do stworzenia modeli
matematycznych, zaprojektowanych i skonstruowanych kolektoréw stonecznych ETC,
ETCO oraz KDD, dodatkowo pracujgcego w dwoch trybach: KDD-PTC oraz KDD-ETC,
dla ktérych przedstawiono dwa dodatkowe modele matematyczne. Doktorant wskazuje, iz
implementacja przedstawionych modeli wymagata wprowadzenia okolo 150 (w
przypadku modelu kolektora ETC) czy 430 (w przypadku kolektora KDD-PTC)
niepowtarzajacych si¢ réwnan, ktére nastepnie rozwigzywane byly metodg iteracyjna, az
do momentu uzyskania zbiezno$ci kolejnych wynikéw obliczef: € < 0,001. Prosze
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wskazaé jak dhugo trwato rozwigzywanie wyzej wymienionych modeli matematycznych i
czy mozna byloby ten czas skrécié, biorac pod uwage wczesniej przytoczong liczbe
réwnan.

9. W celu oceny jakosci zaproponowanych modeli matematycznych dla kazdego z
kolektorow: ETC, ETCO, KDD-PTC i KDD-ETC proszg¢ poréwna¢ btedy RMSE (Root
Mean Square Error) oraz MBE (Mean Bias Error), przedstawiajace poréwnanie wynikow
badan eksperymentalnych z wynikami modeli matematycznych.

10.Na ostatniej stronie omawianej dysertacji, Dyplomant prezentuje podsumowanie
publikacji swojego dorobku naukowego, jakie m. in. ukazaly si¢ w renomowanych
czasopismach z listy filadelfijskiej - (3 publikacje), na recenzowanych konferencjach - (17
artykutéw) oraz 6 rozdzialébw w monografiach i 8 rozdzialéw w ksigzkach, ogotem 44
publikacje o sumarycznym Impact Factor 8,2. Prosze o wskazanie pelnej listy publikacji
uwzglednionych w niniejszej tabeli.

Uwagi drobniejsze:

1. Brak jest streszczenia w jezyku polskim oraz w jezyku angielskim. Przydatny bytby takze
wykaz tabel i rysunkow. .

2. Rysunki 8.9, 8.10, 8.31, 8.32, 8.33, 8.34: proszg rozwazy¢ zmiang skali osi y, tak aby
przedstawione pordwnania byly bardziej czytelne, a profile przedstawionych parametrow
mogly zosta¢ bardziej zauwazalne przy zwigkszone;j skali.

V. Uwagi koncowe

Praca napisana jest bardzo starannie i w sposob zrozumialy, opracowana z duza
starannoscia graficzng. Material pochodzacy z modelowania numerycznego jak i z badan
eksperymentalnych zawiera duzo szczegétowych informacji. Podane wczesniej uwagi
krytyczne maja charakter dyskusyjny i powinny by¢ traktowane raczej jako pomoc w zakresie
wykorzystania uzyskanego materialu w dalszej pracy. Uwagi te nie pomniejszaja jednak
warto$ci merytorycznej opiniowanej rozprawy.

VI. Whniosek do Komisji ds. Stopni Naukowych w Dyscyplinie Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Wroclawskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest ciekawa i warto§ciowg pracg naukows.
Autor wykazat sie umiejetnoscia przedstawienia wybranych zagadnien energetyki stonecznej,
zdefiniowania problemu badawczego a nastgpnie rozwigzywania go. Zastosowane przez niego
podejscie do pracy naukowo-badawczej uwazam za wlasciwe. Praca stanowi w pelni
oryginalny wkiad do badan w zakresie modelowania zjawisk wymiany ciepta w kolektorach
stonecznych, przy zastosowaniu metody sieci cieplnych i ukladow zastgpczych rezystancji
cieplnych. Zakres prac Doktoranta obejmuje zaréwno modelowanie, prace konstrukcyjne i
eksperymentalne, jak i liczne analizy numeryczne, co pozwala na stwierdzenie, ze opanowat
on do$é szeroki zakres umiejetnosci badawczych. Zaprezentowana w rozprawie analiza
stanowi rozwigzanie zadania naukowego i spetnia w moim przekonaniu wymagania stawiane
rozprawom doktorskim. Biorgc pod uwage przedstawione wyzej opinie, uwzglgdniajace
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wybor tematu rozprawy, sposob jego analizowania, osiagniete wyniki i zastosowane metody
badawcze oraz ilo$¢ publikacji w renomowanych czasopismach z listy filadelfijskiej,
stwierdzam, ze Pan mgr inz. Pawel Pacyga wykazal, ze jest naukowcem dojrzatym,
potrafigcym w swojej pracy wykorzystywac, formutowaé i rozwigzywaé problemy badawcze,
umiejgcym wycigga¢ wnioski z otrzymanych wynikow. Stwierdzam takze, ze posiadana
wiedza oraz umiej¢tnosci pozwalaja Doktorantowi na prowadzenie badan w dziedzinie nauk
technicznych w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, goérnictwo i energetyka (dawniej:
energetyka), dlatego tez spelnia warunki do ubiegania si¢ o stopieni doktora nauk
technicznych.

Wnoszeg, zgodnie z Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach

1 tytule w zakresie sztuki z 14. 03. 2003 r., o dopuszczenie Pana mgr inz. Pawla Pacygi do
obrony pracy i nadanie stopnia doktora nauk technicznych.
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Dr hab. inz. Sabina Rosiek-Pawlowska, prof. Uczelni
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