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RECENZJA
: rozprawy doktorskiej
»Badanie wpltywu wybranych parametrow geometrycznych i materiatowych na
intensyfikacje konwekcyjnej wymiany ciepta w pasywnym powietrznym kolektorze
stonecznym”

Pana mgr inz. Jacka Jana Fiuka

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania niniejszej recenzji stanowi pismo Pani dr hab. Danuty
Zawadzkiej prof. PK, Rektora Politechniki Koszaliniskiej z dnia 01.06.2022 r. z informacjg o
powolaniu mnie, zgodnie z Uchwalg Senatu Politechniki Koszalinskiej podj¢ta w dniu 25
maja 2022 r., na recenzenta rozprawy doktorskiej p.t. ,, Badanie wplywu wybranych
parametrow geometrycznych i materiatowych na intensyfikacje konwekcyjnej wymiany ciepla
w pasywnym powietrznym kolektorze stonecznym” pana mgr inz. Jacka Jana Fiuka.

Merytoryczng ocen¢ dokonatam na podstawie tresci przediozonej rozprawy.

2. Charakterystyka i ocena rozprawy doktorskiej

2.1. Opisanie tresci rozprawy »
Rozprawa doktorska ,, Badanie wplywu wybranych parametréw geometrycznych

i materiatowych na intensyfikacje konwekcyjnej wymiany ciepta w pasywnym powietrznym

kolektorze sfonecznym” pana mgr inz. Jacka Jana Fiuka zostala wykonana pod

promotorstwem dr hab. inz. Krzysztofa Dutkowskiego, prof. PK i dr hab. inz. Malgorzaty

Sikory, prof. PK, jako promotora pomocniczego.

Rozprawa sklada si¢ z osmiu glownych numerowanych rozdzialéw, wykazu tabel
i rysunkow, bibliografii i pieciu zatacznikow (oznaczonych od A do E). Stanowi ja 297 stron.
W pierwszej czgsci rozprawa zawiera takze ,,Streszczenie”, ,,Abstract” (w jezyku angielskim),
,Dedykacj¢”, ,,Podzigkowania”, ,,Spis tresci” i ,,List¢ symboli”. Pierwszym numerowanym
rozdzialem jest krotkie ,,Wprowadzenie” (4 strony). Rozdziat 2 stanowi ,,Przeglad literatury”
(57 stron). W rozdziale 3 ,,Hipotezy badawcze” dyplomant na podstawie przeprowadzonego
obszernego przegladu literatury sformutowal trzy gléwne hipotezy badawcze (1 strona).
W rozdziale 4 ,,Cel pracy” (2 strony) sformulowal glowny cel badan. Rozdzial 5 ,,Obiekt
badan” zawiera opisy obiektow badan eksperymentalnych i komputerowych (12 stron).
Rozdzial 6 ,Badania eksperymentalne” przestawia w sposob szczegétowy pokrotce
zasygnalizowany wczesniej obiekt badan, a nast¢pnie opisuje stanowisko badawcze, zakres
badan eksperymentalnych i mierzone wielkosci. Autor opisuje metod¢ wyznaczania
podstawowych parametréw i charakterystyki pracy powietrznego kolektora stonecznego,



a takze wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych (caly rozdziat liczy 44 strony).
Kolejny rozdziat 7 ,Badania numeryczne” przedstawia przedmiot rozwazan, zastosowane
metody opisu numerycznego analizowanych zjawisk fizycznych odpowiednio
zamodelowanych matematycznie, a takze wyniki symulacji numerycznych funkcjonowania
réznych wariantéw (geometrycznych i materiatowych) stonecznych kolektor6w powietrznych
w roznych warunkach dzialania (lagcznie 96 stron). Ostatni numerowany rozdzial
»Podsumowanie” (liczy 3 strony) i zawiera wnioski koncowe, opis mozliwosci aplikacji
wynikéw i kierunkéw dalszych badan. ,,Spis tablic” zestawia tytuly 19 tabel zawartych
w glownej czesci pracy i 2 tabel w zalacznikach. ,,Spis rysunkéw” odnosi si¢ lacznie do 189
rysunkéw. W rozdziatach 1-2 znajduje si¢ 53 rysunkéw, z czego 41 rysunkow zostalo
zaczerpnietych z literatury. Bibliografia liczy 386 cytowanych pozycji literaturowych.
Dodatek A zawiera zestawienia tabelaryczne wybranych modyfikacji powietrznych
kolektoréw stonecznych. Dodatek B przedstawia $wiadectwo wystawione dla szkla Press
Glass, jako szkla stonecznego (Solar Glass) do zastosowan w fotowoltaice. Dodatek C
dotyczy analizy niepewnosci pomiarowej przeprowadzonych badan eksperymentalnych
wybranych parametrow pracy kolektora powietrznego. Z kolei Dodatek D zawiera
stabelaryzowane dane emisyjnosci roznych materialow. Ostatni Dodatek E zawiera
charakterystyk¢ = widmowg lamp  halogenkowych  zastosowanych do  badan
eksperymentalnych.

Tytul rozprawy odzwierciedla analizowany problem badawczy. Istotne dla czytelnosci
1jakosci pracy sg liczne rysunki, szczegélnie te autorstwa Kandydata, ktore zamiescit w
dwoéch gtownych rozdziatach merytorycznych pracy: 6 i 7, opisujacych przedmiot i metodyke
badan oraz uzyskane wyniki i ich analize. Jezyk rozprawy jest zgodny z poziomem
wymaganym w publikacjach naukowych, chociaz w kilku miejscach wystepujg pewne bl¢dy
zZwigzane z nazewnictwem.

Rozprawa doktorska jest napisana na wysokim poziomie i obrazuje ogrom pracy
badawczej: przegladowej, eksperymentalnej i symulacyjnej numerycznej wlozonej w jej
przygotowanie przez Kandydata. Przedstawienie przeprowadzonych badan, analiza
uzyskanych wynikow i sformutowane wnioski o charakterze podstawowym i aplikacyjnym
stanowig istotng warto$¢ pracy. Kandydat przeprowadza rozwazania teoretyczne o
charakterze podstawowym, identyfikuje obszary badawcze jeszcze zbyt malto rozpoznane, i
na tej podstawie okresla cel i zakres wlasnych badan, zar6wno eksperymentalnych, jak i analiz
numerycznych do prowadzenia badan symulacyjnych funkcjonowania wybranych wariantow
powietrznego kolektora stonecznego. Problematyka badawcza koncentruje si¢ na
zagadnieniach cieplno — przeplywowych w powietrznych kolektorach stonecznych
wystepujacych w czasie ich funkcjonowania w sposob pasywny. W szczeg6lnosci Kandydat
analizuje zjawiska konwekcji swobodnej i promieniowania cieplnego, wystepujace w
obszarach szczelin/kanatéw powietrznych wspomnianych kolektoréw stonecznych.

Uklad tresci jest przejrzysty i uporzadkowany. Kolejne rozdzialy w sposob sukcesywny
odnosza si¢ do kolejnych etapéw pracy badawczej. Rozdzialy s3 odpowiednio ze sobg
polaczone i tworzg logiczng calosé.

W pierwszym rozdziale ,,Wprowadzenie” Autor pokrotce przedstawia klasyfikacje
kolektoréw stonecznych i rozwaza w szczegélnosci kolektory powietrzne. Rozdziat ten
zawiera krotki rys historyczny rozwoju i zastosowan technologii powietrznych kolektorow
stonecznych.

Rozdzial drugi ,.Przeglad literatury” jest bardzo obszernym rozdzialem dotyczacym
kolektor6w slonecznych powietrznych, w tym glownie zjawisk cieplnych w nich
zachodzacych w sposob naturalny pasywny, bez wymuszania przeptywu powietrza. Autor



koncentruje si¢ na zagadnieniach konwekcji w przestrzeniach ograniczonych: szczelinach i
kanatach kolektor6w, w tym na ich rozwigzaniach geometrycznych, oraz na mozliwosciach
intensyfikacji wymiany ciepla, ograniczeniu strat ciepla i poprawie sprawnosci cieplnej
kolektoréw. Przeprowadzony przeglad odnosi si¢ zaréwno do prowadzonych na $wiecie
badan eksperymentalnych, jak i symulacji komputerowych. Jak zauwaza Autor, niewiele prac
badawczych odnosi si¢ do zagadnien samej konwekcji swobodnej i wykorzystania tzw.
wefektu kominowego” w réznych strukturach geometrycznych powietrznych kolektorow
stonecznych. Na podstawie dokonanego przegladu rozwaza zjawiska konwekcji swobodnej w
pionowych kanatach i pochylonych, uwzgledniajgc stosowane i proponowane modyfikacje
geometrii kanatéw powietrznych. Kandydat wyodrebnia mniej rozpoznane obszary badan w
odniesieniu do geometrii kolektorow powietrznych wykorzystujacych zjawisko konwekcji
swobodnej, w tym wplyw szerokos$ci przestrzeni czesciowo ograniczonej powierzchniami
réwnoleglymi na intensywnos$¢ wymiany ciepla i masowe nat¢zenie przeplywu powietrza, a
takze wplyw innych parametréow geometrycznych na te zjawiska. Zauwaza takze
niedocenianie wymiany ciepla przez promieniowanie cieplne przy opisie wymiany ciepla w
kolektorach powietrznych w analizach symulacji komputerowych.

W rozdziale 3 ,,Hipotezy badawcze” na podstawie wnioskéw uzyskanych z przegladu
literatury Kandydat sformulowal trzy glowne hipotezy badawcze dotyczace wpltywu
wybranych parametréw geometrycznych powietrznego pasywnego kolektora stonecznego na
intensyfikacj¢ konwekcyjnej wymiany ciepta w nim zachodzacej, co ma shuzy¢ zwigkszeniu
intensywnosci wymiany ciepla, a w konsekwencji sprawnosci cieplnej kolektora.

W rozdziale 4 ,,Cel pracy” Kandydat sformulowal gléwny cel badan, ktérym jest
poszukiwanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych, w tym geometrycznych, powietrznego
pasywnego kolektora stonecznego stuzacych do poprawy wymiany ciepta i sprawnosci
cieplnej kolektora.

Rozdzial 5 ,,Obiekt badan™ zawiera krotkie opisy obiektow badan eksperymentalnych
i komputerowych oraz zaplanowane dzialania badawcze umozliwiajgce realizacje
postawionego celu.

W rozdziale 6 ,,Badania eksperymentalne” Dyplomant opisuje badania eksperymentalne
trzech prototypowych konstrukcji kolektora powietrznego przeprowadzone w warunkach
laboratoryjnych. Przedstawia opisy konstrukcyjne kolektoréw 1 samego stanowiska
badawczego, zastosowane metody pomiarowe i uzyskane wyniki. W czasie badanh Dyplomant
koncentruje si¢ na wyznaczeniu parametrOw pracy kolektora, jego mocy uzytecznej,
sprawnosci cieplnej, wspotczynnikow réwnania charakterystyki cieplnej. Okresla wplyw
wybranych czynnikéw materialowych i geometrycznych oraz usytuowania badanych
kolektor6w stonecznych na ich funkcjonowanie i uzyski cieplne. Otrzymane wyniki
podsumowuje wnioskami ilos§ciowymi.

Rozdzial 7 ,Badania numeryczne” jest zdecydowanie najbardziej obszerny,
a jednoczesnie najbardziej istotny dla wartosci naukowych pracy. Doktorant opisuje
przeprowadzone badania symulacji numerycznych funkcjonowania pasywnych powietrznych
kolektoréw stonecznych o wybranych wariantach geometrycznych i materiatowych. Do analiz
symulacyjnych wykorzystuje metody obliczeniowe mechaniki plynéw (CFD). Celem
przeprowadzonych obliczen i analiz bylo okreslenie, ktore z przyjetych struktur
geometrycznych i materialowych zapewniajg uzyskanie najwyzszej sprawnosci cieplnej
iuzyskow energetycznych dzigki zapewnieniu odpowiedniej intensyfikacji zjawisk
konwekcji swobodnej w przestrzeniach wewnetrznych Kkolektora, przy zachowaniu
niezmiennych wymiaréw zewnetrznych kolektora. Doktorant w sposéb szczegbtowy opisuje
matematyczne modele geometryczne (dwu i trjwymiarowe) struktur wewnegtrznych
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kolektorow poddanych symulacjom numerycznym. Rozwaza rézne szerokosci i glebokosci
kanaléw przeplywowych oraz rézne ksztalty (plaskie, faliste). Opisuje przyjeta metode
dyskretyzacji przestrzeni i siatki obliczeniowe. Rozwazane przypadki struktur kolektorow sg
bogato ilustrowane. Przyjete do rozwazan warunki brzegowe zostaly zapisane matematycznie
odpowiednimi réwnaniami, przedstawione graficznie na przekrojach rozwazanych wariantow
struktur kolektorow, a takze w sposob skompensowany zestawione w sposob tabelaryczny.
Punkt 7.5 rozdziatu przedstawia w sposob szczegélowy model matematyczny rozwazanych
zjawisk cieplno- przeptywowych zachodzacych w strukturze kolektoréw powietrznych. Autor
bardzo krotko wspomniatl o modelu oddzialywania promieniowania stonecznego (ktory
nazwal modelem obcigzenia stonecznego), ale nie opisal go matematycznie. Ponad polowe
rozdziatu 7 stanowi opis wynikéw badan numerycznych obszernie graficznie zilustrowanych.
Na zakoficzenie Autor sformutowal 13 wnioskow z przeprowadzonych obliczen
symulacyjnych.

W rozdziale ,,Podsumowanie” Autor sformutowal wnioski koncowe zaréwno z badan
eksperymentalnych, jak i symulacji numerycznych. Ostatni wniosek (nr 5) jest
potwierdzeniem postawionych na poczatku rozprawy hipotez badawczych. W rozdziale tym,
skrotowo przedstawil mozliwosci aplikacji uzyskanych wynikow i kierunki dalszych badan.

2.2. Ocena merytoryczna

Praca ma charakter badan podstawowych, symulacji numerycznych i badan
eksperymentalnych rozwiazania postawionego problemu badawczego i udokumentowania
prawdziwosci postawionych hipotez. Efektem przeprowadzonych prac jest zaréwno
wklad w rozwdéj badan naukowych podstawowych z zakresu wymiany ciepla na drodze
konwekcji swobodnej w przestrzeniach powietrznych kolektoréw slonecznych, jak i w
rozwéj prac aplikacyjnych sluzagcych poprawie sprawnosci cieplnej i zwi¢kszeniu
zyskéw energetycznych tych kolektoréw, dzigki zaproponowaniu nowych rozwiazan
materialowych i modyfikacji geometrii struktur wewng¢trznych pasywnych
powietrznych kolektorow slonecznych.

Rozprawa dotyczy bardzo istotnego zagadnienia nie tylko badawczo — naukowego, ale
i aplikacyjnego, a mianowicie zagadnienn wymiany ciepta zachodzacych w powietrznych
kolektorach stonecznych, ktore obecnie sa coraz czesciej stosowane w wielu sektorach
gospodarki w szczegllnosci w budownictwie 1 shuza ograniczeniu energochionnosci
budynkow.

We ,,Wprowadzeniu” Autor przedstawil podstawowe rodzaje kolektorow stonecznych,
a w szczegblnosci opisal kolektory powietrzne. Drugi akapit stanowi definicje kolektora
stonecznego, jako wymiennika ciepta. Jednakze, opis ten jest malo przejrzysty, a jest on dos¢
istotny przy analizie energetycznej przedmiotu badan. Prosz¢ wigc o:

1. podanie wlasciwej definicji cieplnego kolektora stonecznego i wyjasnienie dlaczego
jest on wymiennikiem ciepla.

We wprowadzeniu zabraklo chociazby krotkiej wzmianki o stonecznych systemach
pasywnych stosowanych w budownictwie i systemach slonecznych zintegrowanych z
obudowag budynku. Systemy sloneczne pasywne w postaci $ciany Tromba, Tromba-
Mitchella, $ciany kolektorowej naleza do rozwigzan powietrznych kolektorow stonecznych,
w ktorych zagadnienia konwekcji swobodnej stanowig podstawe fizyczng ich dziatania.

Rozdzial drugi przedstawia przeprowadzony przez Dyplomanta przeglad literatury
obrazujacy obecny stan wiedzy w zakresie konstrukcji, podstaw dzialania, stosowanych
metod badawczych; eksperymentalnych i symulacyjnych, oraz poprawy sprawnosci cieplnej
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powietrznych kolektorow stonecznych. Rozdzial ten jest istotng czgscig rozprawy wskazujaca
na innowacyjno$¢ prac badawczych prowadzonych przez doktoranta. Przeprowadzony
przeglad odzwierciedla bardzo dobre rozeznanie dyplomanta w rozwazanej) tematyce,
w szczegélnosci w zagadnieniach cieplnych powietrznych kolektoréw stonecznych.
Jednakze, wystepuja pewne niejasne lub nieprecyzyjne sformulowania. Prosze¢ o zwrocenie
uwagi na pojawigjgce si¢ czasem w pracy, a napisane na przyklad na str. 24 w pierwszym
akapicie rozdzialu 2.2.2. , nastgpujace sformulowanie:

2. ,, ... poprzez wzrost strumienia ciepla promieniowania stonecznego docierajacego
do absorbera. 7,

lub tez zapis w dalszej czesci tego akapitu:
, --. Skupiajac promieniowanie stoneczne .... mozliwe jest nawet czterokrotne zwigkszenie
gestosci strumienia ciepla.”
Otéz promieniowanie sloneczne, to nie strumien ciepla, ale strumien energii przenoszony
przez fale elektromagnetyczne (fotony) o malych dlugosciach fali — promieniowanie
krotkofalowe z zakresu: ultrafioletu, promieniowania widzialnego i bliskiej podczerwieni.
Zachowanie tego promieniowania w o$rodkach przezroczystych podlega prawom optyki. Gdy
promieniowanie stoneczne ulegnie pochlonieciu dopiero wtedy mozna rozwazaé zagadnienia
transportu ciepla.

Hipotezy badawcze zostaly sformulowane wzglednie precyzyjnie w rozdziale 3
i wtrakcie badan opisanych w kolejnych rozdzialach Autor stara si¢ je sukcesywnie
udowadnia¢. Co prawda wyrazenie:

3. ,, ... wymaga innej jego grubosci” zawarte w hipotezie 2 jest malo czytelne
i powinno by¢ inaczej sformutowane.

W rozdziale 4 formulujac glowny cel pracy Autor zwrécit uwage na konieczno$é
prowadzenia badan, efektem ktorych byloby znalezienie takich rozwigzan konstrukcyjnych
przestrzeni wewnatrz kolektora stonecznego, przy ktérych nastgpilaby intensyfikacja
wymiany ciepla, ale jednoczes$nie konwekcja swobodna odpowiedzialna za efektywng prace
kolektora nie bylaby zbytnio oslabiona. Takie postawienie problemu badawczego do
rozwigzania wskazuje na duze rozeznanie Autora w przedmiocie pracy i wole podejmowania
istotnych wyzwan naukowych zaréwno o charakterze podstawowym, jak i aplikacyjnym.

W rozdziale 5 Autor pokrotce opisal 1 przedstawil graficznie obiekty badan
eksperymentalnych 1 komputerowych, parametry wejsciowe, wyjsciowe i stan
termodynamiczny otoczenia. Po raz kolejny nat¢zenie promieniowania, ktére powinno
odnosi¢ si¢ do promieniowania stonecznego zapisano jako promieniowanie cieplne (np.3.1).

4. Nalezy wyjasni¢ dlaczego promieniowanie sloneczne jest nazywane w pracy
promieniowaniem cieplnym? Chyba, ze w tym punkcie Autor rozwaza
oddzialywanie promieniowania cieplnego, a nie krotkofalowego promieniowania
stonecznego.

W rozdziale 6 Kandydat opisat szczegétowo przeprowadzone przez siebie badania
eksperymentalne funkcjonowania czterech roznych typow kolektorow powietrznych
w warunkach konwekcji swobodnej, z ktérych trzy reprezentujg zmodyfikowane
geometrycznie ksztalty kolektora, w szczeg6lnosci geometrii absorber6w stonecznych. Autor
pisze, ze uzyskane wyniki badan eksperymentalnych umozliwily opracowanie autorskiej
zaleznosci do obliczania wspélczynnika efektywnosci cieplnej kolektora, co jest niewatpliwe
jednym z osiagni¢¢ badawczych pracy. Zastosowane metody pomiarowe zostaly odpowiednio
opisane. Na uwage zasluguje szeroki zakres badan i duza liczba mierzonych parametrow
pracy kolektorow, w tym temperatur powietrza i powierzchni statych kolektora, predkosci
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powietrza, nat¢zenia promieniowania. Mierzone wielkosci stuza m.in. do wyznaczenia
charakterystyk cieplnych powietrznych kolektorow stonecznych, w tym ich sprawnosci
cieplnych, ktore w odpowiedni spos6b Autor formutuje i opisuje matematycznie.

Czytajac rozdzial 6 nasuwa si¢ szereg pytan, ktore wymagaja odpowiedzi.

5. Jak Autor definiuje efektywnosé cieplng kolektora (takie sformulowanie po raz
pierwszy pojawia si¢ na stronie 76?7 Czym rézni si¢ ona od sprawnosci cieplnej?
A takze czym rézni si¢ od wydajnosci cieplnej, takie sformulowanie pojawia si¢
rowniez kilkakrotnie w pracy, np. na str. 101 (na poczatku ostatniego akapitu).

Inne pytania dotycza zastosowanych materialow elementéw skladowych kolektora,
ktére nie zostaly opisane szczegélowo w tekscie pracy, a s3 istotne do analizy zjawisk
zachodzacych w kolektorze. Praktycznie opis fizyczny kolektor6w nie uwzglednia ich
parametréw optycznych. I tak:

6. Absorber pokryty jest czarng matowa farba, jaka jest absorpcyjnos¢ dla
promieniowania slonecznego, a jaka emisyjno$¢ dla promieniowania cieplnego
powierzchni absorbera?

7. Zastosowano trzy rodzaje przeszklen kolektora, jaka jest ich grubo$¢ oraz parametry
optyczne, w tym: transmisyjnos¢ i absorpcyjnosé dla promieniowania stonecznego?
Same nazwy przeszklen wskazujg wyraznie, ze ich parametry optyczne ro6znia si¢
i to bardzo istotnie, a to ma wplyw na dostgpnos¢ promieniowania stonecznego dla
samej plyty absorbera, a wigc na uzyski energetyczne (moc cieplng) i sprawnos¢
cieplng kolektorow.

8. W Tabeli 6.2 zestawione s3 jedynie parametry szkla stonecznego (Solar Glass),
wymagaja one przettumaczenia na j¢zyk polski i podania definicji poszczeg6lnych
pojec, w szczegdlnoscei:

e Transmission factor,

Photodegradation factor,

Degradation factor,

Glass efficiency value,

IAM Weighting Factor.

Kolejne pytania dotycza samego stanowiska badawczego, a w szczegdlnosei Zrodia
promieniowania, ktore sklada si¢ jedynie z lamp halogenkowych. Zgodnie z zamieszczonym
opisem i charakterystykg widmowg lamp (Dodatek E) emitujg one promieniowanie jedynie
w zakresie podczerwieni, poczawszy od 700 pm. Oznacza to, ze nie zastosowano Zrodia
promieniowania obejmujgcego caly zakres promieniowania stonecznego, a mianowicie nie
uwzgledniono promieniowania ultrafioletowego i widzialnego, dla ktoérych osrodki
przezroczyste sg praktycznie catkowicie przezroczyste, jak moéwi sama nazwa (np. powietrze,
szklo), odwrotnie niz w przypadku promieniowania cieplnego dlugofalowego.

9. Dlaczego zastosowano tylko zrédlo promieniowania podczerwonego?

W punkcie 6.3.3 Autor pisze o pomiarze nat¢zenia promieniowania, w tym
promieniowania widzialnego, a takze o pomiarze promieniowania pochodzacego od lamp ,.jak
i promieniowania rozproszonego”. Opis jest malo przejrzysty. Nasuwa si¢ pytanie:

10. W jaki sposob symulowano promieniowanie widzialne i co w opisie oznacza:

promieniowanie rozproszone?

Z kolei w punkcie 6.5 Autor opisuje wyznaczanie wspotczynnikéw réwnania liniowego
charakterystyki cieplnej kolektora. Kolejne pytanie jest nastepujace:

11. Co oznaczaja fizycznie wspolczynniki opisane rownaniem (6.14) i (6.15)?



W punkcie 6.6.4 przy rozwazaniach dotyczacych wplywu rodzaju przeszklen na
sprawnos¢ cieplng kolektorow wyraznie brakuje informacji odnosnie do parametréw
optycznych przeszkleni i rozwazan dotyczacych optyki zjawisk przy przej$ciu promieniowania
slonecznego przez osrodki przezroczyste, stad tez trudno zrozumie¢ interpretacje
otrzymanych wynikow.

W dalszej czesci pracy w punkcie 6.6.5 Doktorant przedstawia wyniki badania wplywu
pozycji kolektora wzgledem podloza (odchylanie od pionu) na jego sprawnos¢. Niektoérych
rezultatow nie komentuje. Réwniez w punkcie 6.6.6 Doktorant bada zmiany sprawnosci
i zyskow energetycznych, ale w tym przypadku przy obrocie kolektora wokdét wlasnej
pionowej osi. Takze w tym przypadku nie wszystkie wyniki zostaly skomentowane. Nalezy
odpowiedzie¢ wigc na nast¢pujace pytania:

12. Dlaczego wraz z odchylaniem pozycji kolektora od pionu maleje moc i sprawno$é
cieplna kolektora?

13. Dlaczego wraz z obrotem kolektora wokdt wlasnej pionowej osi maleje moc
i sprawnos¢ cieplna kolektora?

14. Prosz¢ skomentowaé wyniki badan przedstawione na rys. 6.38.

15. Do jakich rzeczywistych zjawisk fizycznych mozna odnies¢ przeprowadzone
eksperymenty i opisane w punktach 6.6.5 i 6.6.6?

W kolejnym punkcie rozdzialu 6.6.7 Dyplomant opisuje wyniki badan wplywu ksztaltu
absorbera na sprawnos¢ kolektora.

16. Wyniki przedstawione na rys. 6.44 i w tabeli 6.5 wymagajq uzasadnienia.

Rozdzial 7 przedstawiajacy przeprowadzone przez doktoranta badania
numeryczne symulujace rézne warianty strukturalne powietrznych pasywnych
kolektorow powietrznych jest bardzo istotny dla wartosci naukowych pracy. Doktorant
wykazal si¢ duza wiedza w zakresie modelowania matematycznego zjawisk cieplnych
i przeplywowych oraz prowadzeniu badan symulacji numerycznych funkcjonowania
urzadzen cieplnych, jakimi sg powietrzne kolektory stonecznych, przy zastosowaniu metod
obliczeniowych mechaniki plynow (CFD). Wszystkie rozwazane przypadki struktur
powietrznych kolektoréw stonecznych sa odpowiednio graficznie zilustrowane, co powoduje
Ze opis numeryczny geometrii rozwazanych obiektow i ich zachowanie si¢ pod wplywem
zachodzacych zjawisk cieplnych i przeplywowych sg bardzo czytelne i przejrzyste. Doktorant
precyzyjnie formuluje warunki brzegowe, a nast¢pnie gléwne rownania opisujace
matematycznie istot¢ fizyczna zachodzacych zjawisk. Na uwage zashuguje zdolnosé
wlasciwego dopasowania zlozonosci modeli matematycznych do charakteru opisywanych
zjawisk fizycznych zachodzagcych w mniej lub bardziej rozbudowanych strukturach
kolektoréw powietrznych. W rozdziale jest natomiast niewiele informacji o modelowaniu
oddzialywania promieniowania stonecznego.

17. Proszg wyjasni¢ w jaki sposob jest modelowany strumien energii promieniowania
stonecznego docierajacy do zewnetrznych powierzchni kolektora, w tym do
przezroczystej ostony, w jaki sposéb strumien tego promieniowania pochlaniany w
absorberze?

W Tabelach 7.9 — 7.12 zestawiono warunki brzegowe dla réznych modeli struktur
kolektora powietrznego. Pojawia si¢ w nich (7.9 — 7.12 ) pojecie ,,wspolczynnika
emisyjnosci”, a takze wspolczynnika absorpcyjnosci spektralnej (7.11. — 7.12) oraz
wspolczynnika transmisyjnosci spektralnej (7.12). Nasuwajg si¢ pewne watpliwosci, ktore
wyszczegolniono ponizej:

18. Czy zamieszczone w Tabelach 7.9 — 7.12 symbole & oznaczajg rzeczywiscie
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,»Wspolczynniki emisyjnosci” czy emisyjnosé i do jakich dhugosci fali si¢ one
odnosza?

19. Czy zamieszczone w Tabelach 7.11 — 7.12 symbole o oznaczajg rzeczywiscie
»wspotczynniki absorpcyjnosci” czy absorpeyjnosé i do jakich dhugosci fali si¢ one
odnosza w przypadku ,,wspotczynnika absorpcyjnosci spektralnej podczerwieni” —
bliskiej czy dalekiej?

20. Czy zamieszczone w Tabeli 7.12 symbole 1 oznaczajg rzeczywiscie ,,wspolczynniki
transmisyjnosci” czy transmisyjnos$¢ i do jakich dlugosci fali si¢ one odnosza w
przypadku ,,wspoétczynnika transmisyjnosci spektralnej podczerwieni” - bliskiej czy
dalekiej?

21. Powierzchnie absorberow kolektorow stonecznych pokrywane sg zwykle
pokryciami o tzw. wysokiej selektywnosci. Jak jest w tym przypadku?

W modelowaniu zjawisk cieplnych w szczelinie uwzgledniono wymiang przez
promieniowanie cieplne, co stanowi dodatkowe skomplikowanie rozwazanych
i modelowanych matematycznie zjawisk. Punkt 7.5.7 pokrotce przedstawia model transferu
ciepla przez promieniowanie, nie do konca jest jednak jasne jakie promieniowanie Autor
opisuje, chociazby narys. 7.27.

22. Prosze wyjasni¢ jakiego promieniowania dotyczy wspomniany punkt 7.5.7
irys.7.27 1 jak wyglada model matematyczny oddzialywania promieniowania
stonecznego na ostone przezroczysta, przestrzen powietrzng i absorber?

Mozna zauwazy¢, ze opisane wczesniej badania eksperymentalne nie we wszystkich
przypadkach s3 spdjne z przeprowadzonymi analizami i symulacjami numerycznymi
zamieszczonymi w rozdziale 7, a niektére z otrzymanych wynikéow trudno jest wrecz
poréwnywac, np. otrzymane eksperymentalnie i numerycznie wartosci wspotczynnikow
charakterystyki cieplnej (sprawnosci) kolektoréw, co przedstawia np. Tabela 7.13.

23.Prosz¢ wyjasni¢ roznice w wartoSciach wspomnianych wspélczynnikow
(otrzymanych eksperymentalnie i numerycznie) przedstawionych w Tabeli 7.13.

Whioski sformulowane na zakonczenic rozdzialu 7 sa w zasadzie trafne, chociaz
niektore sa niezrozumiate, np. wniosek 3, w ktéorym prawdopodobnie wystgpil blad edytorski
(... powierzchnie posiadaly wysoki wspolczynnik emisyjnosci (e = 0)). Nasuwa si¢ tez
pytanie zwigzane z wnioskiem 51 13.

24. Czy zaproponowane korelacje (we wniosku 5 i 13) na liczbe Nusselta zostaly
zweryfikowane eksperymentalnie?

Podsumowujgc nalezy stwierdzié, ze opis wynikow symulacji zjawisk cieplnych
zachodzacych w szczelinach/ kanatach kolektoréw stonecznych jest przedstawiony w sposob
dokladny i przejrzysty, i $wiadczy o duzej intuicji naukowej Doktoranta. Szkoda jednak, ze
Kandydat nie odniost si¢ do zjawisk optycznych zachodzacych w przestrzeniach roboczych
kolektorow powietrznych. Ogranicza to bowiem rozwazany obszar problematyki transportu
energii, ktéry ma miejsce (nie tylko na sposdb ciepla) i umozliwia pozyskanie energii
stonecznej do celow uzytkowych.

Ostatni rozdzial zawiera podsumowanie przeprowadzonych przez Autora prac
badawczych. Sformulowane wnioski koncowe sg wlasciwe, a ostatni wniosek (nr 5) jest
szczegOlnie istotny bowiem potwierdza realizacj¢ postawionych przez Autora hipotez
badawczych. Kierunki dalszych badan zostaly odpowiednio przewidziane, wydaje si¢ jednak
ze poza badaniami eksperymentalnymi w warunkach otoczenia zewngtrznego i
naturalnego oddzialywania Srodowiska, w tym promieniowania slonecznego, konieczne
jest przeprowadzenie badan eksperymentalnych laboratoryjnych pod symulatorem
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slonecznym, lub uzupelnienie Zrédel promieniowania na istniejagcym stanowisku
badawczym, o te ktére emitujg promieniowanie w zakresie widzialnym. Dalsze badania
powinny uwzglednia¢ zagadnienia optyki, szczegélnie w odniesieniu do pozyskiwania energii
promieniowania stonecznego.

2.3. Uwagi szczegélowe

W tej czesci wyszczegdlniono kilka uwag/pytan szczegdtowych. Niejasnosé niektérych
sformutowan przeszkadza w zrozumieniu tresci rozprawy.
e Str.2, Rys.1.1 —co to jest liniowe zwierciadlo Fresnela?
e Str. 25 — co oznacza stowo ,,przetloczenia™?

Str.91. — w Tabeli 6.4 brakuje jednostek. Co oznacza wielko$¢ Imax= 1372,3 ?
Czy taka wielkos¢ nat¢zenia promieniowania slonecznego jest mozliwa w

rzeczywistosci?

e Str. 137 — w przedostatnim akapicie Autor napisat: ,,W chwili zalaczenia modelu
po raz pierwszy, ...”, co oznacza w tym przypadku sformutowanie: zalaczyé
model?

2.4. Podsumowanie merytoryczne

Zamieszczone powyZej krytyczne uwagi i pytania nie umniejszaja roli badan
naukowych przeprowadzonych przez Doktoranta. Podjete przez doktoranta
zagadnienie jest nowatorskie i dotyczy problematyki nadal malo rozpoznanej w
literaturze przedmiotu. Nalezy podkreslié, iz przeprowadzone badania stanowia wklad
do stanu wiedzy w zakresie konwekcji swobodnej wystgpujacej w szczelinach/ kanalach
réznych struktur geometrycznych, w tym w przestrzeniach wewne¢trznych slonecznych
kolektoréw powietrznych. Zwracaja takze uwage na zjawiska promieniowania cieplnego
istotne przy intensyfikacji mechanizmu wymiany ciepla w rozwazanych strukturach
i pozwalaja na sformulowanie istotnych wnioskéw aplikacyjnych w odniesieniu do
tworzenia nowych rozwiagzan powietrznych pasywnych kolektoréw slonecznych.

Nalezy podkresli¢, iz przeprowadzone przez doktoranta prace stanowia widoczny
wklad w rozwoj dyscypliny inzynieria mechaniczna (poprzednio dyscyplina budowa i
eksploatacja maszyn). W szczegolnoSci wnosza one wartos¢ dedang w odniesieniu do
badan naukowych o charakterze podstawowym dotyczacych zjawisk transportu ciepla
na drodze konwekcji swobodnej w kanalach/szczelinach powietrznych, jak i badan
aplikacyjnych ukierunkowanych na pozyskanie i efektywne wykorzystanie energii
promieniowania slonecznego do celéw uzytkowych. Problematyka pracy jest bardzo
innowacyjna, a przeprowadzone badania stanowig istotny wklad w rozwdéj badan
analitycznych, symulacyjnych i empirycznych nowoczesnych  urzadzen
wykorzystujacych energi¢ promieniowania slonecznego.

Wyrazam opinig, ze w $wietle rozpoznanego przez doktoranta stanu wiedzy, decyzja
o napisaniu niniejszej rozprawy i przeprowadzeniu badan byla przemyslana i stuszna,
postawiony cel rozprawy zostal osiagni¢ty, a sformulowane hipotezy badawcze zostaly
udowodnione.

3. Wniosek Koncowy
Rozprawa doktorska mgr inz. Jacka Fiuka wnosi widoczny wkiad do rozwoju nauk

technicznych, w szczego6lnosci badan z zakresu mechaniki ptynéw, w tym zagadnien cieplno—
przeplywowych w powietrznych kolektorach stonecznych. Tematyka pracy zawiera si¢ w
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dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Jej warto$¢ merytoryczna i oryginalne osiagnigcia
Doktoranta, spelniajag wymagania wymienione w przepisach ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (t.j. Dz.
U.z2017 r., poz. 1789 z p6zn. zm.) oraz § 3.1 pkt. 2 i § 7.2 rozporzadzenia Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego z dnia 30 stycznia 2018 roku w sprawie szczegétowego trybu i
warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, w postgpowaniu
habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz.U. z 2018 r. poz. 261), i
wobec powyzszego wnosz¢ o przyjecie rozprawy doktorskiej ,, Badanie wplywu wybranych
parametrow geometrycznych i materialowych na intensyfikacje konwekcyjnej wymiany
ciepla w pasywnym powietrznym kolektorze stonecznym” i dopuszczenie Pana mgr inz. Jacka
Fiuka do dalszego etapu w postepowaniu o nadanie stopnia doktora nauk technicznych.

(~
N

. i/‘ O



