dr hab. inz. Jan Wajs, prof. PG Gdansk, 24.10.2025

Instytut Energii

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa
Politechnika Gdanska

ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Dariusza Straka

pt. ,Kompaktowe wymienniki ciepta — badania i analiza efektywnosci cieplnej
oraz zastosowanie do chlodzenia elementow instalacji fotowoltaiczne;”

Recenzje¢ opracowalem na podstawie zlecenia dr. hab. inz. Stawomira Blasiaka, prof. PSk,
Dyrektora Naukowego Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej
(pismo MAA-511/82/2025).

1. Informacje ogolne o Doktorancie

Pan mgr inz. Dariusz Strgk jest absolwentem Wyzszej Szkoly Ekonomii i Prawa im. prof.
Edwarda Lipinskiego w Kielcach (obecna nawa uczelni: Akademia Nauk Stosowanych im.
prof. Edwarda Lipinskiego w Kielcach). Tytul zawodowy magistra inzyniera uzyskal w 2009
roku. Ksztalcenie na studiach doktoranckich w Politechnice Swigtokrzyskiej rozpoczat
w 2017 roku. W dniu 15 czerwca 2020 roku, na podstawie uchwaty nr 1/2020 Komisji
Awansu Naukowego w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, Kandydatowi wyznaczono
promotora rozprawy doktorskiej w osobie prof. dr hab. inz. Magdaleny Piaseckiej. Powotano
réwniez promotora pomocniczego w osobie dr Anny Pawinskiej.

Pan mgr inz. Dariusz Strak nie ubiegatl si¢ wczesniej o nadanie stopnia doktora.

2. Wprowadzenie

Intensywnie prowadzona transformacja energetyczna, stymulowana w wielu krajach
wdrazaniem proekologicznych strategii, sprzyja rozwojowi technologii energetycznych
przyjaznych srodowisku, w tym technologii fotowoltaicznych. W odpowiedzi na oczekiwania
inwestordw, poszukuje si¢ w tym przypadku sposobdéw na podniesienie sprawnosci konwersji
promieniowania slonecznego, a przez to wydajnosci generacji energii elektrycznej
w instalacjach. Tymczasem sprawnos¢ najbardziej obecnie rozpowszechnionych ogniw na
bazie krzemu silnie zalezy od temperatury ich pracy — dla ogniw monokrystalicznych spada
nawet o 0.5% na kazdy kelwin wzrostu temperatury. Bioragc pod uwage ograniczong
mozliwos¢ chlodzenia paneli fotowoltaicznych w sposéb naturalny, zasadne staje sie
poszukiwanie innych metod ich chtodzenia, a jedna z mozliwosci daje wykorzystanie cieczy

jako chtodziwa. Cho¢ prace w tym kierunku sg prowadzone w uznanych osrodkach na
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$wiecie, wcigz otwartym zagadnieniem pozostaje konstrukcja dedykowanego wymiennika
ciepla ze skuteczng technikg intensyfikacji transportu ciepta. Praca Doktoranta wpisuje si¢
w ten nurt. Wykonane badania eksperymentalno-numeryczne oraz proponowana metoda
obliczeniowa dotycza wymiennikow ciepta z minikanatami i dostarczaja wynikow istotnych
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.

3. Cel i zakres rozprawy doktorskiej

Celem rozprawy doktorskiej byla analiza transportu ciepta w wymiennikach ciepta
z minikanatami, prowadzona w aspekcie chlodzenia plaskiego panelu fotowoltaicznego.
Przebadano wplyw szeregu parametrow na efektywnos¢ proponowanego rozwigzania
rekuperatora, uwzgledniajgc miedzy innymi warunki termiczno-przeptywowe nosnikow
ciepta, rozwinigcie powierzchni wymiany ciepla, czy orientacj¢ przestrzenng kanalow
przeplywowych.

Rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku polskim i liczy 249 stron. Obejmuje ona
kolejno: spis tresci, wykaz oznaczen, dziewig¢ numerowanych rozdzialéw (strony 15-200),
bibliografie (244 pozycje), wykaz stron internetowych (17 pozycji), zatacznik A (strony 220-
234), wykazy tabel i rysunkow oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim (strony
koncowe nienumerowane). Zatgcznik B, obejmujacy tabele i rysunki, zapisano na ptycie CD,
ktora zostata dotgczona do recenzowanej pracy.

Pierwszy rozdziat rozprawy doktorskiej pt. ,,Wstgp” jest w zasadzie jej streszczeniem.
Ponadto, zaakcentowano w nim potrzebe chtodzenia ogniw fotowoltaicznych. Ostatni akapit
rozdzialu zawiera natomiast ogolnie sformutowany cel pracy.

W drugim rozdziale dokonano przegladu stanu wiedzy w zakresie kompaktowych
wymiennikéw ciepta. W pierwszej kolejnosci przyblizono klasyfikacj¢ takich wymiennikow,
charakteryzujgc pokrotce poszczegdlne typy konstrukcji. Najwiecej uwagi poswiecono
wymiennikom minikanatowym, podkreslajac ich zalete w postaci intensyfikacji transportu
ciepta. Kontekst kanatéw, a w szczegolnosci minikanalow, ciagle towarzyszy omawianym
w nastepnej kolejnosci metodom modelowania zagadnien konwekcji jedno- i dwufazowej.
Szczegdlnie wartosciowy jest przeglad korelacji opisujacych te mechanizmy transportu
ciepta. Ich zestawienie jest obszerne i zawiera tez takie rownania kryterialne, ktére Doktorant
wykorzystal pdzniej do weryfikacji wynikow wilasnych badan eksperymentalnych
i modelowania matematycznego. W podrozdziale 2.5 Doktorant oméwil metod¢ NTU do
obliczania efektywnosci cieplnej rekuperatorow, a w podrozdziale 2.6 scharakteryzowat
pokrotce metody intensyfikacji konwekcyjnego transportu ciepta.

Trzeci rozdzial pracy doktorskiej poswiecono hybrydowym modulom/kolektorom PVT
(ang. Photovoltaic Thermal), ktore stuza do jednoczesnej generacji energii elektrycznej
i ciepla. Poza klasyfikacjg takich kolektorow, poprzez szereg pozycji literaturowych
zasygnalizowano kierunki badan nad chlodzeniem modutéow i osiagane dzigki niemu

przyrosty sprawnosci konwersji promieniowania stonecznego.
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Teze pracy w brzmieniu: . Istnieje mozliwos¢ doboru parametrow kompaktowego
wymiennika ciepla w celu dostosowania go do chlodzenia elementow instalacji
fotowoltaicznej” zapisano w rozdziale czwartym. Zapisano w nim rowniez cel pracy i jej
zakres, obejmujacy miedzy innymi:

e konstrukcje dwoch stanowisk badawczych, opracowanie metodyki prowadzenia pomiaro6w
1 przeprowadzenie badan eksperymentalnych,

o sformutowanie 1-wymiarowego modelu do wyznaczania wspolczynnikow przejmowania
ciepta w przebadanych eksperymentalnie uktadach,

e matematyczne modelowanie wspolczynnikow przejmowania ciepla zaproponowanym
modelem 1D, modelem 2D z wykorzystaniem funkcji Treffza oraz przywolanymi
z literatury korelacjami opisujacymi liczbe Nusselta,

e oszacowanie efektywnosci minikanatlowego wymiennika ciepta metodg NTU,

e analize wpltywu chlodzenia na sprawnos$¢ generacji energii elektrycznej testowanego
modutu fotowoltaicznego.

Rozdzial pigty jest poswigcony badaniom eksperymentalnym. Szczegdélowo
przedstawiono w nim stanowiska badawcze, wyposazone odpowiednio w modul testowy
z dwoma minikanatami oraz modul solarny z grupg minikanaléw. Opisy i rysunki
uzupelniono zestawionymi w tabelach informacjami o zastosowanym oprzyrzadowaniu
pomiarowym. W podrozdziatach 5.2.3 i 5.3.3 pokrotce przedstawiono metodyke prowadzenia
badan.

W rozdziale szdéstym zamieszczono informacje dotyczace zastosowanych metod
modelowania wspdtczynnikow przejmowania ciepta dla konwekeji jednofazowej i wrzenia
przechtodzonego w przeptywie w minikanatach. W pierwszej kolejnosci oméwiono model
matematyczny wg autorskiego podejscia jednowymiarowego oraz model dwuwymiarowy
z wykorzystaniem funkcji Treffza. Nastepnie zaprezentowano modelowanie numeryczne
w programie STAR-CCM+, informujgc o parametrach siatki obliczeniowej oraz warunkach
poczatkowych 1 brzegowych zakladanych w symulacjach. Niezrozumialy jest powod
zamieszczania informacji dotyczacych numerycznego modelowania wspdtczynnikow
przejmowania ciepla dla przeptywu przez struktury porowate — Doktorant nie badatl takich
przypadkow.

Rozdzial siodmy zawiera opis dodatkowych elementéw stanowiska badawczego,
umozliwiajgcych prowadzenie testow modulu fotowoltaicznego pod obcigzeniem oraz
magazynowanie wygenerowane] energii elektrycznej. Wskazano czynniki wplywajace na
straty wydajnosci modutu, podkreslajac przy tym negatywny wplyw wysokich temperatur
pracy. Aby skwantyfikowaé¢ takie oddzialywanie na badany modul fotowoltaiczny,
przeprowadzono analiz¢ wplywu gestosci strumienia ciepla na parametry pradowo-
napigciowe modutu oraz uzyskiwane wartosci sprawnosci 1 mocy uzytecznej. Na podstawie
uzyskanych wynikdw, wyznaczono temperaturowe wspolczynniki straty mocy dla modutu
niechtodzonego i chtodzonego.
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Wyniki przeprowadzonych prac badawczych przedstawiono w 6ésmym rozdziale.
W pierwszej kolejnosci zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych — s3a to pola
temperatur na zewnetrznych plytach modutu, jak réwniez rozklady temperatur na
poszczegdlnych przegrodach (wykreslone na dtugosci minikanatow). Nalezy podkresli¢, ze
zarejestrowane wyniki skonfrontowano z wynikami modelowania numerycznego
przeprowadzonego w programie STAR-CCM+. Wyniki matematycznego modelowania
wspdtczynnikdéw przejmowania ciepta w minikanatach zaprezentowano w drugiej kolejnosci.
Zestawiono je w formie licznych wykresow. Przeprowadzono tez dla nich analize
poréwnawczg z wynikami modelowania numerycznego, prezentujac maksymalne réznice na
rys. 8.32. Dodatkowo, w podrozdziale 8.3.4, wyniki modelowania uzyskane podejsciem 1D
wykorzystano do weryfikacji trzech rownan kryterialnych zaczerpnigtych z literatury
(korelacji Coopera, Mikielewicza i Dutkowskiego). Porownywano w tym przypadku wartosci
wspdtczynnikéw przejmowania ciepta i liczb Nusselta. W podrozdziale 8.4 Doktorant omowit
wplyw wybranych czynnikdw na transport ciepta w badanych wariantach rekuperatora
z minikanatami. Uwzglednil przy tym material i stan warstwy wierzchniej zasadniczej
przegrody wymiany ciepta, odchylenie wymiennika ciepla od potozenia poziomego
(przebadano dodatkowo dwa potozenia katowe) oraz zmiany masowych natgzen przeplywu
nosnikow ciepta. Dyskusji poddano tez wptyw wiasciwosci fizyko-cieplnych zastosowanych
czynnikow roboczych (FC-72 i HFE-649) na uzyskiwane wartosci liczby Nusselta. Wyniki
analizy efektywnosci cieplnej modutéw z minikanatami Doktorant zaprezentowat
w podrozdziale 8.5 — modelowanie zostato w tym przypadku przeprowadzone metoda NTU.
Natomiast w ostatnim podrozdziale (8.6) zostaly podsumowane wyniki analiz wplywu
warunkow chlodzenia na generacje mocy elektrycznej i sprawnos¢ modutu fotowoltaicznego,
rowniez przy jego potaczeniu z magazynami energii.

Glowng czgs¢ rozprawy doktorskiej konczy podsumowanie (rozdzial 9). Zamieszczono
w nim wnioski oraz zaakcentowano udowodnienie hipotezy badawczej. Wskazano tez
kierunki do kontynuacji prac.

4. Ocena rozprawy

Rozprawa doktorska jest spdjna tematycznie, ma warto$¢ naukowa i utylitarng. Potwierdza
zasadnos$¢ chlodzenia modutéw fotowoltaicznych przy wykorzystaniu minikanatowych
wymiennikéw ciepta. Potwierdza tez funkcjonalno$é¢ zaproponowanej metody wyznaczania
lokalnych wartosci wspolczynnika przejmowania ciepta w wariantach modutéw testowych
przedstawionych w pracy.
Do waznych osiggni¢¢ Doktoranta zaliczam:
e podjecie zadania badawczego waznego w kontekscie poprawy sprawnosci konwersji
energii w modutach fotowoltaicznych,
e holistyczne podejscie do rozwigzania sformutowanego problemu (budowa stanowisk

eksperymentalnych do badan dwéch moduléw z minikanalowym rozwigzaniem
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wymiennikéw ciepla, opracowanie procedury badawczej, wykonanie testow,
przeprowadzenie analiz teoretycznych i numerycznych),

e opracowanie metody obliczeniowej wspotczynnikow przejmowania ciepta w modufach

z minikanatami. Jej funkcjonalno$¢ potwierdzono w konfrontacji z analizami
przeprowadzonymi na drodze numerycznej i podczas modelowania matematycznego
2D z wykorzystaniem funkcji Treffza.

5. Uwagi do pracy

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9

s.8: W wykazie oznaczen kilkukrotnie bigdnie przypisano energii jednostke [W].

s.17: Podano informacje, ze dla ptytowych wymiennikow ciepta gestos¢ powierzchni
wymiany ciepla ,,moze wynosié¢ od 500 m*/m’ do nawet 2000 m*/m’ w zaleznosci od (...)
warunkéw eksploatacyjnych, takich jak temperatura i cisnienie pracy wymiennika” — zbyt
duzym skrétem myslowym jest informowanie o bezposrednim wptywie parametrow
termicznych na przywotany wskaznik geometryczny.

s.31: Brakuje informacji czym cechujg si¢ powierzchnie TS i NTS. Zastosowane skroty
nie zostaly tez ujete/wyjasnione w wykazie oznaczen.

$.32-33: Zamieszczanie w rozprawie podstawowych informacji o promieniowaniu,
przewodzeniu ciepta i konwekcji uwazam za niepotrzebne. Jest to elementarna wiedza
akademicka.

s.34: Sformulowanie .. wspélczynnik przenikania ciepta powierzchni wymiennika” jest
niewlasciwe.

s.36: Zabraklo precyzji w opisie wielkosci wystepujacych w korelacji Dittusa-Boeltera.
W rownaniu (2.16) nie wystepuje ..indeks gornmy” o wartosci 0.3 — nalezalo
doprecyzowa¢, ze wykladnik potegi przy liczbie Prandtla przyjmuje taka wartos¢ dla
przypadku chlodzenia ptynu.

s.40-41 /opis korelacji Mikielewicza i innych: Réwnania (2.51) i (2.53) majg blgdnie
zapisany poczatek — jest ap/dgp=..., a powinno by¢ arps/a=..., gdzie arpp oznacza
wspblezynnik przejmowania ciepta dla wrzenia w przeptywie z generacja pgcherzykow
pary. Wspbtczynnik przejmowania ciepta oznaczony jako caps odnosi si¢ tylko do
wrzenia w objetosci (poprawnie umieszczono go w dalszej czesci wskazanych rownan).
5.46 /opis korelacji Bertscha i innych: Dwukrotnie zapisano to samo réwnanie (numery
rownan 2.85 i 2.86). Poza tym, blednie podano, ze wspolczynnik przejmowania ciepla
jest dla przeptywu laminarnego opisany zaleznoscig Dittusa-Boeltera (powinna by¢
w tym miejscu przywotana korelacja Hausena).

s.74 /metodyka badan na stanowisku z modulem solarnym z grupg minikanatéw: Pod
tabela 5.4 znajduje si¢ opis metodyki badan skopiowany ze s.67 — pozostawiono w nim
informacje dotyczacg modutu z dwoma minikanatami, co jest mylace.

10) Rozdz.6.2: Brakuje informacji o sposobie wyznaczania predkosci w przeplywie

czynnikow.
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11) s.79: Na rysunku 6.2 blednie oznaczono wspotezynnik przewodzenia ciepla dla ptyty
srodkowej (nalezato zachowa¢ spojnos¢ oznaczen na rysunku i w definicji oporu
przewodzenia ciepla przez tg przegrodg, ktory wystepuje w rownaniach (6.9)-(6.13).

12) s.91: Zapis ,.kinematyczny wspolczynnik lepkosci dynamicznej” jest btedny, poniewaz nie
ma takiego parametru.

13) s.103: Niezrozumiate jest nazwanie parametru M sprawnoscia cieplng — jego definicja
(r-nie (7.6)) ewidentnie wskazuje, ze jest to sprawnos¢ elektryczna fotoogniwa.

14) 5.108: Niezrozumiala jest interpretacja wartosci wspdtczynnika mocy elektrycznej
zawarta W zapisie: ..... do 39% energii promieniowania slonecznego jest przeksztatcana
na energie elektryczng”. To sformulowanie jest tozsame ze stownym opisem sprawnosci
elektrycznej fotoogniwa, a podana warto$¢ jest niemozliwa do uzyskania w badanym
typie fotoogniwa.

15) 5.109: Operowanie pojeciem .wspélczynnika sprawnosci modufu” nalezy uzna za
niewlasciwe — opis tego parametru ewidentnie wskazuje na sprawnos¢ cieplng modutu
PVT.

16) s.110: Podano, ze sprawnos¢ cieplna modutu PVT zostata obliczona rownaniem (7.9), ale
w pracy brakuje informacji o warto$ciach potrzebnych wspotczynnikéw (odprowadzenia
ciepta, transmisyjno-absorpcyjnego i strat cieplnych z kolektora).

17) s.113 /tabela 7.10: Dla chlodzonego ogniwa fotowoltaicznego wykazano gwattowny
spadek wartosci temperaturowego wspotczynnika mocy przy najwyzszych wartosciach
gestosci strumienia ciepta, tj 1800 i 2000 W/m? (wspolczynnik jest nizszy nawet w
poréwnaniu z seria pomiarowg przy 800 W/m?). Brakuje interpretacji dla tego zjawiska.

18) s.114: Brakuje sensu fizycznego dla sprawnosci ogniwa PV zdefiniowanej r-niem (7.16).
Poza tym, to rownanie prowadzi do wyniku opatrzonego jednostka.

19) s.114 /rys. 7.12: Temu samemu zakresowi temperatury na rysunkach a) i b) przypisano
rozne skale barw.

20) s.122: W dwéch ostatnich liniach jest informacja odnoszaca sie do badan przy gestosci
strumienia ciepla rownej 60.36 kW/m?” ale na zadnym z wykresow nie zaprezentowano
wynikéw badan przy tym warunku.

21) s.143: Strumien ciepla nie jest tozsamy z gestoscia strumienia ciepla — niewlasciwe
nazewnictwo dostrzega si¢ w analizie dotyczacej rys. 8.16.

22) s.153: W opisie do rys. 8.5b znajduje si¢ zapis: ,,Do kanatu wplywa przechtodzona ciecz,
nastepuje wzrost gestosci strumienia ciepla...” — zapis jest niewlasciwy, poniewaz
zastosowanie elektrycznej plyty jako zrodla ciepta w stanowisku oznacza w tym
przypadku prowadzenie badan przy stalej gestosci strumienia ciepta.

23) s.171: Niezrozumiata jest informacja zawarta w akapicie pod rys. 8.34, nawigzujgca do
tego rysunku. Podano, ze wspdtczynniki @23 na powierzchni kontaktu FC-72 z plyta
miedziana wyznaczono wg podejscia 2D, przy wykorzystaniu r-nia (6.17). Jest to
niespdjne z podpisem rysunku, gdzie jest informacja o wykorzystaniu do obliczen
podejscia 1D z r-niem (6.4).
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24) s.171 /rys. 8.34: Brakuje wyjasnienia, dlaczego do analizy porownawczej wykorzystano
korelacje Coopera, ktora obowigzuje dla wrzenia w objetosci.

25) s.172 /rys. 8.35: Na wykresie rdéznice wzgledne pomigdzy wynikami modelowania
matematycznego (1D) i uzyskanymi z rownan kryterialnych siegaja 70% przy
najnizszych wartosciach gestosci strumienia ciepta. W mojej opinii niezasadne bylo
wykorzystanie korelacji sformutowanych dla procesu wrzenia do analizy przypadkéw
konwekcji jednofazowej. Potwierdzeniem braku wrzenia byly wyniki modelowania
metodg 1D, zaprezentowane na rys. 8.34a.

26) s.181 /tabela 8.2: W tabeli podano btedng wartos¢ ciepta parowania dla wody.

Podczas redakcji pracy Doktorant nie ustrzegl sie¢ szeregu potknie¢ jezykowych
w zakresie stylu, tzw. literowek, czy niepelnych zdan. Dostrzega si¢ rowniez usterki
edytorskie (wazniejsze wyszczegolnitem ponizej). W mojej opinii, nie wplywaja one na
merytoryczng wartos¢ rozprawy doktorskiej, lecz utrudniaja sledzenie jej tresci.

e Doktorant nie jest konsekwentny w stosowaniu oznaczen dla niektérych parametréw. Dla
przyktadu, juz w wykazie oznaczen przypisano napieciu elektrycznemu dwa rozne
oznaczenia (s.9).

e Na rysunku 5.2 zamieniono oznaczenia woltomierza i amperomierza (obecne oznaczenia
sg niespojne z opisem stanowiska zamieszczonym na s.62).

e W podpisie rys. 8.11 jest odwotanie do wykresu z notacja (u) — nie ma takiego wykresu.
Pomyltka jest widoczna rowniez w odwolaniu do wykresu (p) — ten wykres nie
koresponduje z gestoscia strumienia ciepta 2000 W/m?.

e Na rysunku 8.22 nie ma przypadkéw i)-1), o czym informuje podpis tego rysunku.

6. Wniosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska pt.: .. Kompaktowe wymienniki ciepta — badania i analiza
efektywnosci cieplnej oraz zastosowanie do chlodzenia elementéw instalacji fotowoltaicznej”
zawiera oryginalne rozwigzanie zdefiniowanego problemu badawczego. Efektem prac jest
metoda obliczeniowa wspolczynnikow przejmowania ciepta w modutach z minikanatami,
zweryfikowana eksperymentalnie 1 numerycznie. Jest to istotny wklad Doktoranta
w dziedzing¢ nauk inzynieryjno-technicznych. Rozprawa potwierdza odpowiedni poziom
wiedzy teoretycznej Doktoranta i gotowos¢ do samodzielnego prowadzenia pracy naukowe]
w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna.

Podsumowujac, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Dariusza Strgka spelnia
warunki okreslone w ustawie ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” z 20 lipca 2018 roku.

Rekomenduje¢ akceptacje rozprawy 1 przejscie do kolejnych etapow procedury

w postgpowaniu doktorskim. , N
Bk
//
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