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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Dariusza Straka
pt. ,Kompaktowe wymienniki ciepta — badania i analiza efektywnosci cieplnej
oraz zastosowanie do chtodzenia elementéw instalacji fotowoltaiczne;j”

Ogolna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska zostata zrealizowana w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, przez mgra inz. Dariusza Strgka. Autor
rozprawy uzyskat tytut magistra 24 kwietnia 2009 roku w Wyzszej Szkole Ekonomii i Prawa im.
Prof. Edwarda Lipiriskiego w Kielcach i nie ubiegat sie uprzednio o nadanie stopnia doktora.

Podjeta w pracy tematyka dotyczy analizy kompaktowych wymiennikéw ciepta oraz
zastosowania ich do chtodzenia panelu fotowoltaicznego. Doktorant kontynuuje tym samym
badania prowadzone na Wydziale Mechatroniki i Budowy Maszyn w Katedrze Mechaniki i
Proceséw Cieplnych Politechniki Swietokrzyskiej, przez promotora rozprawy Panig profesor
dr hab. inz. Magdalene Piasecka. Kompaktowe wymienniki ciepta szczegdlnie dla zastosowan
przemystowych oraz nowoczesnych systemoéw elektrycznych i elektronicznych nadal stanowia
olbrzymie wyzwanie i wymagajg dalszych intensywnych badan. Kompaktowos$¢ rozmiardw
konstrukcji pozwala nie tylko na zmniejszenie objeto$ci materiatu niezbednego do jego
produkcji, co prowadzi do nizszych kosztéw, ale réwniez na miniaturyzacje, co ma niezwykle
istotne znaczenie m.in. w elektronice, jak réwniez pozawala na uzyskanie lepszej wydajnosci
energetycznej dla takich rozwigzan. Podczas projektowania kompaktowych wymiennikéw istotne
jest uwzglednienie szeregu czynnikdw, takich jak temperatura, cisnienie, wielko$é, charakter
przeptywu czy rodzaj czynnika chtodzacego. Elementy te sprawiajg, ze ich projektowanie nadal
stanowi ogromne wyzwanie dla wspotczesnych inzynierdw.

Podjety temat jest niezwykle aktualny i wazny wobec zmieniajacej sie w szybkim tempie
sytuacji w branzy energetycznej i elektronicznej. Rosngce oczekiwania odbiorcéw, wymogi
polityki klimatycznej, miniaturyzacja i rozwdj systemow opartych na odnawialnych Zrédtach
energii, stawiajg przed wymiennikami ciepta coraz to nowe wyzwania, ktdrymi nie sposéb
sprostac przy wykorzystaniu obecnych rozwigzan. Juz niewielka poprawa efektywnosci urzadzen
bedzie przynosita wymierne korzysci zaréwno ekonomiczne, jak i Srodowiskowe. Praca ma w
zatozeniu Autora przyczyni¢ sie do doskonalenia efektywnosci energetycznej i cieplnej w
systemach fotowoltaicznych.
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W pracy doktorskiej przeprowadzone przez Autora rozwazania, analizy i eksperymenty
dotycza oceny przydatnosci nowych konstrukcji prototypowych kompaktowych wymiennikéw
ciepta z mikrokanatami w zastosowaniach do chtodzenia paneli fotowoltaicznych oraz uktadéw
elektronicznych. Jak pokazujg badania, kompaktowe wymienniki ciepta z mikrokanatami moga
stanowi¢ alternatywe dla obecnie stosowanych rozwigzan, co sprawia, ze badania tego typu sa
wysoce uzasadnione.

Przeprowadzone przez Autora badania zrealizowane zostaty na specjalnie przygotowanym
stanowisku pomiarowym i wsparte opracowang samodzielnie procedurg badawczg, przez co
pozwolita na weryfikacje postawionych celdw. Analizy nie poprzestajg jedynie na pomiarach
eksperymentalnych, lecz zostaty uzasadnione réznorodnymi metodami obliczeniowymi, w tym
réwniez z zakresu numerycznej mechaniki ptynéw (CFD). Opracowano uproszczony
jednowymiarowy model obliczeniowy; model dwuwymiarowy oparty o funkcje Treffza oraz
pefny tréjwymiarowy model zagadnienia. Poréwnano wyniki obliczert z wynikami otrzymanymi z
zastosowaniem réwnan kryterialnych dostepnych w literaturze. Wszystkie te dziatania pozwolity
Autorowi pracy na przedstawienie propozycji rozwigzan dostosowanych do chtodzenia ogniw
fotowoltaicznych.

Opracowane w ramach doktoratu modele i stanowiska pomiarowe, jak i przedstawiona
metodologia, mogg w oczywisty sposdb przetozy¢ sie zaréwno na aspekty poznawcze, jak i
aplikacyjne z zakresu transportu ciepta w kompaktowych wymiennikach ciepta ze szczegélnym
uwzglednieniem rozwigzan z mikrokanatami. Zbudowane stanowiska pomiarowe umozliwiajg
analizowanie efektéw wdrozenia, w tym doskonalenie efektywnosci energetycznej i cieplnej w
systemach fotowoltaicznych. Pomiary wsparte modelami komputerowymi mogg stanowic
znakomite uzupetnienie i wspomaganie dla proceséw decyzyjnych.

Rozprawa bazujgc na réznorodnej metodologii (literaturowe zaleznosci empiryczne, model
numeryczny oraz pomiary eksperymentalne), analizuje mozliwosci efektywnego transportu
ciepta w wymiennikach, w ktérych wystepujg przeptywy turbulentne, w tym réwniez przeptywy
ze zmiang fazy (wrzeniem). Skala trudnosci zrealizowanych badan, ze wzgledu na analize danych
pochodzacych z pomiarédw jak i modelowania oraz wobec duzej ztozonosci zachodzgcych zjawisk
fizycznych i wyzwan technicznych, jest odpowiednia i odpowiada wymaganiom stawianym
pracom doktorskim.

ll.  Struktura i ocena wartosci naukowej

Opiniowana rozprawa zostata wykonana na Politechnice Swietokrzyskiej, Wydziat Mechaniki i
Budowy Maszyn, pod opieka naukowg prof. dr hab. inz. Magdaleny Piaseckiej. Pomocniczym
opiekunem naukowym jest dr Anna Pawinska. Praca zostata zredagowana w jezyku polskim i
liczy 249 stron plus dwa jednostronicowe streszczenia w jezyku polskim oraz angielskim, zawarte
na korcu rozprawy. Sktada sie z 9 rozdziatéw, bibliografii, zatgcznika A zawartego w pracy oraz
zafacznika B zawartego na ptycie CD. Bibliografia zawiera az 244 pozycje, ktore niejednokrotnie
zostaty opisane w pracy dosy¢ szczegétowo. Bibliografie uzupetniajg strony internetowe i inne
dokumenty w sumie 17 pozycji. Warto podkresli¢, ze wiele pozycji opisuje nowe osiggniecia w
dziedzinie rozwigzan i modelowania dla wymiennikdw ciepta, w szczegdlnosci dla kompaktowych
rozwigzan. Wsrdd publikacji znalazto sie réwniez 5 pozycji Autora rozprawy jako wspotautora, w
tym 4 jako gtéwnego wspdtautora. Na uwage zastuguje rowniez fakt powotywania sie na prace z
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polskich osrodkéw naukowych, co $wiadczy o dobrej wiedzy Autora na temat badan
realizowanych w kraju.

Gtéwny cel pracy stanowita analiza procesu wymiany ciepta dla przeptywu ptyndw w
kompaktowych wymiennikach ciepta z dwoma minikanatami oraz z grupg minikanatéw. Badano
wptyw wybranych parametréw cieplnych oraz przeptywowych, wtasciwosci fizycznych ptyndw,
materiatow konstrukcyjnych i zmiany powierzchni wymiennika.

Dla tak zdefiniowanego celu gtdwnego podjetych badari Autor zdefiniowat réwniez 7
szczegotowych celdw, ktére mozna podsumowaé w sposéb nastepujacy:

a) skonstruowanie dwdch stanowisk badawczych z modutami testowymi oraz opracowanie
metodyki badan,

b) sformutowanie jednowymiarowego podejscia matematycznego wraz z jego poréwnaniem
dla przeptywu ciepta w modutach testowych,

c) wyznaczenie lokalnych  warto$ci  wspdtczynnikéw  przejmowania  ciepta  z
jednowymiarowego modelu,

d) przeprowadzenie analiz wspdtczynnika przejmowania ciepfa na podstawie badar
eksperymentalnych oraz obliczen numerycznych,

e) analiza kluczowych proceséw cieplno-przeptywowych i geometrycznych dla dwéch
badanych konstrukgji,

f) analiza efektywnosci cieplnej badanych konstrukcji minikanatowych wymiennikéw ciepta
wraz z doborem rozmiaru powierzchni,

g) zbadanie wptywu chfodzenia systemem minikanatéw na efektywnoéé pracy ogniwa
fotowoltaicznego, prace uktadu superkondensatordw i akumulatoréw.

Opierajgc sig na tak zdefiniowanym celu gtdwnym oraz celach szczegdtowych pracy
doktorskiej, sformutowano hipoteze naukowa rozprawy, ktdéra zostata zdefiniowana przez Autora
nastepujaco:

»Istnieje mozliwos¢ doboru parametréw kompaktowego wymiennika ciepta w celu dostosowania
go do chfodzenia elementow instalacji fotowoltaicznej.”

Wyniki oraz analizy przedstawione w pracy potwierdzity teze naukowa, wykazano, e
wymienniki ciepta z minikanatami sg w stanie zapewni¢ bardzo stabilne termiczne warunki pracy
ogniw fotowoltaicznych. Wykazano, ze skuteczno$¢ chtodzenia ogniw ma niezwykle istotne
znaczenie dla zapewnienia odpowiedniej temperatury ogniw fotowoltaicznych w dtugim czasie
co wptywa bezposrednio na zywotnos¢ i awaryjnos$¢ ogniwa fotowoltaicznego, a tym samym
catej instalacji PV. Co istotne, zaproponowane i przebadane prototypowe rozwigzania moga mieé
zastosowanie réwniez w innych systemach, od niewielkich przydomowych instalacji
jednofazowych matej mocy, az po rozbudowane farmy i systemy przemystowe, ktére
charakteryzuje znaczna moc, przyczyniajgc sie tym samym do poprawy efektywnosci
wykorzystania odnawialnych zrédet energii, w szczegdlnosci promieniowania stonecznego.

Chtodzenie panelu fotowoltaicznego zgodnie z fizykg jego dziatania i zachodzgcymi procesami
wptywa na wigksza sprawnos¢ ogniwa, tym samym implikuje wiekszg moc, a w konsekwencji
wigkszg produkcje energii elektrycznej z systemu PV. Kompaktowe wymienniki ciepta istotnie
mogg stanowi¢ niezwykle skuteczne rozwigzanie zapewniajace chtodzenie elementéw instalacji
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fotowoltaicznej, w tym nie tylko ogniw fotowoltaicznych, ale réwniez urzadzen elektronicznych
wchodzacych w sktad catej instalacji. Zrealizowane w ramach doktoratu badania oraz
przedstawione w dysertacji ich wyniki i analizy przedstawiajg - od strony technicznej - ze dobrze
dobrane rozwigzania oraz parametry dla kompaktowych wymiennikdw ciepta z minikanatami
potwierdzaja zasadno$¢ stosowania zaproponowanych rozwigzan, ktére wptywajg na sprawnoscé
urzadzen, a w perspektywie dtugoterminowej na ich trwatosé i zywotnos¢.

Opracowana przez Autora metoda obliczeniowa, modele numeryczne oraz analizy
zastosowane m.in. do wyznaczenia lokalnych wspétczynnikdow przejmowania ciepta na stykach
ptyn-ptyta grzejna lub Scianka oraz obliczenia wspétczynnika przejmowania ciepta dla podejscia
1D i 2D, jak réwniez zrealizowane z wykorzystaniem oprogramowania STAR-CCM+ symulacje
komputerowe, potwierdzity teze naukowa. Wyniki obliczed dla lokalnych wspdtczynnikéw
przejmowania ciepta poréwnano szczegétowo z wynikami uzyskanymi innymi metodami
obliczeniowymi, co pozwolito na okreslenie poprawnosci zastosowanej metodyki.

Opiniowana rozprawa doktorska zawiera:

a) wykaz wazniejszych oznaczen,

b) wstep,

c) bogaty i wieloZrédtowy przeglad literatury, poswiecony gtdwnie metodom
obliczeniowym, klasyfikacji i konstrukcji kompaktowych wymiennikéw ciepta,

d) krétka charakterystyke i klasyfikacje hybrydowych modutéw PVT,

e) zwiezle sformutowany cel, cele szczegétowe oraz teze pracy,

f) opisy badan eksperymentalnych wraz z opisem metodyki badawczej,

g) szczegdtowy opis stosowanych metod obliczeniowych wykorzystywanych do wyznaczenia
wspdtczynnika przejmowania ciepta oraz efektywnosci pracy instalacji fotowoltaicznej,

h) wyniki badan oraz analize rozwigzan poprzedzong zatozeniami i uproszczeniami,

i) poréwnanie wynikéw obliczeri z pomiarami eksperymentalnymi,

j) dyskusje wynikéw i zwiezte podsumowanie w postaci najistotniejszych wnioskdw,

k) bogata baze zatacznikéw zawierajacg analize niepewnosci pomiardw, charakterystyke
urzadzen oraz zestawienie parametréw podczas badari eksperymentalnych.

Przyjeta przez Autora koncepcja, jak i niezwykle bogata metodyka badawcza - stanowigca
potaczenie analiz numerycznych, eksperymentalnych oraz teoretycznych - dla przedstawionego
w rozprawie problemu, zostaty dobrze dobrane i pomimo zastosowanych szeregu uproszczen,
pozostajg poprawne pod wzgledem merytorycznym. Autor doktoratu udokumentowat dobre
opanowanie zaréwno warsztatu naukowego, jak i technicznego.

Na wyroznienie zastuguja niezwykle cenna wiedza i umiejetnosci z zakresu budowy stanowiska
pomiarowego dedykowanego realizacji pomiaréw z wymiang ciepta oraz realizacja pomiardw, jak
réwniez opanowanie szeregu metod numerycznych, w tym implementacja wtasnych modeli i
rozwigzan. W rozprawie z sukcesem wykonano szereg eksperymentéw fizycznych i
numerycznych, gromadzac niezwykle bogata baze wynikdw pomiardw, mogacg stuzy¢ do
dalszych analiz jak i weryfikacji nowych lub aktualnie wykorzystywanych modeli numerycznych.
Opracowana metodologia moze stanowi¢ istotne narzedzie wspomagajgce procesy
projektowania i optymalizacji wymiennikdéw ciepta.
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Do wazniejszych elementéw pracy stanowigcych oryginalny wktad Autora nalezy zaliczy¢:

1.

Budowe dwdch stanowisk do pomiaréw eksperymentalnych zawierajgcych m.in. modut
testowy, system akwizycji danych pomiarowych oraz kompaktowe wymienniki ciepta; (a)
uktad dwdch minikanatéw z ptynami FC-72 i woda z ptyta rozdzielonych przegrody z
miedzi lub srebra; (b) grupa minikanatéw z ptynami FC-72 lub HFE-649 i woda
rozdzielonych przegrodg z miedzi.

Opracowanie procedury pomiarowej oraz metodyki dla realizowanych badan.

Przeprowadzenie badan eksperymentalnych z wykorzystaniem modutu z ogniwem
fotowoltaicznym i grupa minikanatéw oraz z dwoma minikanatami i ptytg grzejna.
Przeprowadzenie pomiaréw z wykorzystaniem kamer termowizyjnych.

Opracowanie jednowymiarowego modelu do wyznaczenia lokalnych wspdtczynnikéw
przejmowania ciepta na powierzchniach styku ptyty i ptynu.

Przeprowadzenie obliczed oraz poréwnanie wynikéw uzyskanych z podejscia
jednowymiarowego z wynikami uzyskanymi z podejscia dwuwymiarowego.

Zwalidowanie wynikéw obliczed numerycznych wynikami uzyskanymi z pomiaréw
eksperymentalnych.

Ill.  Uwagi rzeczowe i pytania do Autora

Praca doktorska jest napisana przejrzyscie, jednak niektére kwestie wyszczegdlnione ponizej
wymagajg dodatkowego wyjasnienia:

1.

We wstepie podano, ze wraz ze wzrostem temperatury paneli PV podwojeniu ulega
tempo ich degradacji, spada ich wydajnos¢, a takze zywotnos¢. Niestety nie podano o
jakim konkretnie wzroscie temperatury mowa oraz nie wskazano Zrédta tej informacji.

W pracy, charakterystyce hybrydowych kolektoréw stonecznych PVT poswiecono jedynie
3 strony, nie prezentujgc typowych parametrow technicznych dla takich rozwigzan.
Réwnoczesnie przedstawiajac wyniki badar literaturowych podano efektywnosci pracy
ogniw w zakresie 55%-62% oraz w innym miejscu w zakresie 60-70%. W pracy pojawia sie
rowniez stwierdzenie o efektywnosci dla ogniw stonecznych rzedu 90%. Obecny rekord
wydajnosci ogniw fotowoltaicznych wynosi 47,6%. Jakie efektywnosci przedstawiono w
pracy i dla jakich typow ogniw? Jak wg Autora nalezy rozumieé termin ogniwo stoneczne?

Podczas badarn zmieniano odlegtos¢ zarnika halogenowego wzgledem panelu
stonecznego, co umozliwiato zgodnie z informacjg podang w tekscie zmiane strumienia
cieplnego padajacego na jego powierzchnie. Panele fotowoltaiczne dokonujg konwers;ji
promieniowania sfonecznego, a nie cieplnego, na energie elektryczng. Zastanawia wiec,
w jaki sposob byta generowana energia elektryczna, jakie byto widmo padajacego
promieniowania oraz jego rownomiernosc.

W rozdziale 6.4 poswieconym obliczeniom w programie STAR-CCM+ Autor stwierdza, ze
wykorzystywane oprogramowanie pozwala osiggngé wysoki poziom doktadnosci poprzez

Strona | 5



uzyskanie zbieznosci dla réwnania ciggtosci na poziomie 10°. Jednak czy tak dobra
zbieznos¢ gwarantuje, ze wyniki s3 doktadne? Co wptywato na doktadno$é obliczen
numerycznych oraz czy zbadano np. wplyw siatek numerycznych lub schematéw
numerycznych na uzyskiwane wyniki? W analizie numerycznej kluczowe jest
monitorowanie nie tylko residudw, ale réwniez analizowanych wielkosci, czy byta
monitorowana np. liczba Nusselta?

5. Prosze wyjasni¢, czy analizowany model byt niestacjonarny. Wskazujg na to posrednio
warunki poczatkowe, jednak brak jest informacji na ten temat. Jaki byt krok czasowy i
zastosowane schematy dla dyskretyzacji czasu?

6. Na rysunkach 7.7 i 7.8 przedstawiono wyniki pomiaréw w czasie dla réznych wartosci
gestosci strumienia ciepta. Jak wynika z przedstawionych wykresédw, jedna seria
pomiarowa trwata 180 s, po tym czasie zmieniano gestos¢ strumienia ciepta. Czy taki czas
byt wystarczajacy na uzyskanie stanu ustalonego?

7. Tabela 7.7 przedstawia wyniki analiz dla nagrzewanego ogniwa stonecznego TSS65TN. W
ostatniej kolumnie przedstawiono sprawnos$¢ cieplng wyznaczong dla tego ogniwa.
Podstawowym zadaniem ogniwa fotowoltaicznego jest generowanie energii elektrycznej,
a nie cieplnej, jak wigc nalezy interpretowac podang sprawno$¢ cieplng? W tabeli 7.7
podano réwniez napiecie wyjsciowe, ktdre pozostaje na niemal statym poziomie, podczas
gdy na wykresie 7.8 (a) widoczne sg znaczne wahania wartosci napiecia. Jak to wyjasnié ?

8. W rozdziale 7.6 przedstawiono niezwykle istotne analizy dotyczgce temperaturowego
wspodtczynnika mocy dla modutu PVT. Pojawia sie réwniez stwierdzenie poparte
wynikami, ze wraz ze wzrostem temperatury modut fotowoltaiczny generuje mniej
energii, co wptywa negatywnie na warto$¢ temperaturowego wspédtczynnika mocy. Czy
wartosc¢ tego wspodtczynnika nie powinna by¢ stata? Z czego wynika jego zmienno$¢?

9. Termogramy wykonane kamerg termowizyjng zaprezentowane na rysunku 8.15
przedstawiajg rozktad temperatury ogniwa stonecznego bez chtodzenia ptynami
roboczymi. Zaskakuje znaczna nieréwnomiernos¢ pola temperatury. Czym mogta by¢ ona
spowodowana. Prositbym rdéwniez o wyjasnienie, czy przedstawione temperatury
rzeczywiscie dotyczg ogniwa stonecznego, czy powierzchni szyby. Ogniwa w typowych
warunkach pracy mogg osigga¢ bardzo wysokie temperatury znacznie przekraczajgce
60°C. W tym kontekscie zastanawia przedstawiony w pracy fakt uszkodzenia ogniwa juz
w temperaturze 53°C.

10. Dla modutu z grupg minikanatéw mozna zaobserwowaé, ze w korficowej czesci minikanatu
zachodzi efektywna wymiana ciepta. Autor przypuszcza, ze zachodzi tam inicjalizacja
procesu wrzenia. Jak w takim razie wyjasni¢ znaczny spadek temperatury pod koniec
kanatu dla przypadku bez chtodzenia?

Podkresli¢ nalezy, ze wiele z powyzszych uwag ma charakter dyskusyjny i nie umniejsza wartosci
naukowej recenzowanej rozprawy.
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V.

V.

Strona redakcyjna pracy

Praca doktorska od strony redakcyjnej jest zredagowana dobrze. Struktura pracy jest
poprawna, wprowadzono wtasciwy dla tego typu prac podziat na sekcje; opisy, modele, pomiary
oraz przygotowanie tabel i rysunkéw o dobrze przemyslanej zawartosci w iloéci, ktéra nie budzi
zastrzezen. Praca zawiera kilka drobnych bfedéw literowych, nieécistosci i niepoprawnych
konstrukcji gramatycznych, ktére nie wptywajg na czytelno$é tekstu ani na jego ocene. Ponizej
zestawiono wybrane zauwazone w tekscie usterki redakcyjne:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

w wykazie oznaczen dla energii magazynowania, przekazanej do odbiornikdw oraz
energii wyprodukowanej przez panel PV, przypisano btednie jednostke Waty (W),

W pracy uzywa sig wielokrotnie (s.9, 5.92, 5.102) niewtasciwego sformutowania ,napiecie
pradu” zamiast napiecie zasilania,

w réwnaniu (2.99) po obydwu stronach znaku réwnosci wystepuje ta sama wielkos¢,

rysunek 2.1 (s. 52) przedstawia wykresy, a nie schemat temperatury jak podano w
podpisie i tekscie,

rownanie (2.114) pozwala wyznaczy¢ efektywno$é, a nie zmiany efektywnosci, jak

niefortunnie zapisano,

niegramatyczne zapisy (s.56) ,..czestotliwo$s¢ mozna dla warunkéw cieplno-
przeptywowych wyznaczy¢ liczbe Reynoldsa i liczbe Webera.”

zdanie (s.57) ,Zastosowanie hybrydowych systeméw magazynowania energii
fotowoltaicznej ...” rodzi pytanie, co to jest energia fotowoltaiczna,

niefortunne okredlenia - ,zbieranie ciepta” (s.58), ,rozktad temperaturowy” (s.84),
»minikanalami” (s.88), , kinematyczny wspdtczynnik lepkosci dynamicznej” (s.91), ,maleje
od zakresu 25,3% do 4,3%” (s.103),

urwane zdania , réznica temperatur wynosita ATw,pv=2°C a gesto$¢ strumienia ciepta.”
(s.123),

wystepuje cytowanie zbyt wielu pozycji literaturowych naraz  np.
[200,226,199,120,192,118] (s.18), [10,35,129,55,230] (s.21), [29,33,122,27,32,28] (s.30),

Whiosek korncowy

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi dobrze opracowang zamknietg cafo$é,

dowodzi posiadania przez Autora wiedzy i umiejetnoscia z zakresu realizacji pomiaréw cieplno-
przeptywowych, modelowania numerycznego oraz opanowania w stopniu dobrym metod analizy
zjawisk, wnioskowania, wyciggania logicznych wnioskéw, analizowania wynikéw oraz ich
falsyfikacji. W rozprawie Autor w petni zrealizowat postawione cele oraz w sposéb poprawny
przedstawit metodyke i istote zrealizowanych badar oraz otrzymanych wynikéw.
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Rozprawa wskazuje na znaczny wkfad pracy Autora i dowodzi rozwigzania wainego
problemu naukowego. Wyniki z prowadzonych badan zostaty opublikowane m. in w
publikacjach: M. Piasecka, S. Hozejowska, A. Pawinska, D. Strak: ,Heat transfer analysis of a co-
current heat exchanger with two rectangular mini-channels”, Energies, 2022, 15, 1340; D. Strak:
»Performance investigation of hybrid photovoltaic thermal-heat with mini-channels for
application in electric vehicles.” The Archives of Automotive Engineering. Archiwum motoryzacji.
2023, 100(2), 1-26;

Przedstawiona do recenzji rozprawa pozwala stwierdzi¢, ze Autor stat sie dobrym
specjalistg w zakresie badania, modelowania i analizowania kompaktowych wymiennikéw ciepta,
w szczegdlnosdci dla zastosowan do chtodzenia ogniw fotowoltaicznych. Na podstawie tresci
rozprawy mozna stwierdzi¢, ze mgr inz. Dariusz Stragk wykazat sie ogdlng wiedzg teoretyczng i
praktyczng w dyscyplinie inzynieria mechaniczna a rozprawa doktorska wnosi istotny wktad w
rozwoj wiedzy w dyscyplinie.

Podsumowujac, oceniam przedstawiong do recenzji rozprawe pozytywnie i stwierdzam,
ze mgr inz. Dariusz Strgk wykazat sie znajomoscig aktualnego stanu wiedzy w obszarze
zwigzanym z tematyka pracy, gruntownym opanowaniem analizowanego problemu,
umiejetnoscia formutowania zadania naukowego oraz opanowat sztuke samodzielnego
prowadzenia badan. Bedaca przedmiotem oceny rozprawa doktorska pt. "Kompaktowe
wymienniki ciepta — badania i analiza efektywnosci cieplnej oraz zastosowanie do chfodzenia
elementéw instalacji fotowoltaicznej” przygotowana pod opieka naukowg prof. dr hab. inz.
Magdaleny Piaseckiej oraz dr Anny Pawinskiej spetnia oczekiwania stawiane zwyczajowo
rozprawom doktorskim, a takze wymagania formalne stawiane pracom doktorskim i odpowiada
warunkom okreslonym w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz. U. z 2024 r. poz. 1571 ze zm.) i moze stanowi¢ podstawe do ubiegania sie przez mgra
inz. Dariusza Straka o stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Na podstawie powyiszych danych stawiam wniosek do Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej o dopuszczenie mgra inz. Dariusza Straka do
kolejnych etapéw przewodu doktorskiego.

et

Prof. dr hab. inz. Marek Jaszczur
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