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~Opracowanie systemu zarzadzania cieptem dla uktaddw elektronicznych
w matych satelitach”

1. Wybor tematu

Zainteresowanie eksploracjg przestrzeni kosmicznej wptywa na gwattowny
rozwdj technologii, ktére sg niezbedne do jej realizacji, miedzy innymi technologii
zwigzanych z matymi satelitami. Systemy zarzadzania cieptem w tych urzadzeniach,
ze wzgledu na rozmiar, mase, autonomie, wysokie gestosci strumieni ciepta oraz
0gdlng niezawodnos$¢, odgrywajq kluczowa role. Dotychczas, w matych satelitach
stosowano najczesciej pasywne metody kontroli temperatury, takie jak: paski
termiczne, rurki ciepta, pokrycie powierzchni specjalnymi substancjami, izolacje
wielowarstwowe czy radiatory. Pojawita sie jednak potrzeba odbioru wigkszych
strumieni ciepta i wspomniane technologie nie sa juz wystarczajace. Proponowane
przez Doktoranta rozwigzanie, wcigz nalezac do pozadanych pasywnych metod,
polega na zastosowaniu materiatu zmiennofazowego (Phase Change Material, PCM),
ktdéry z jednej strony ma pozwoli¢ na odbidr zwiekszonych strumieni ciepta, a z
drugiej zmniejszy¢ amplitude zmian temperatury gtdwnego elementu, jakim jest
jednostka obliczeniowa, podczas jej cyklicznej pracy w ruchu orbitalnym. Jest to
temat nowy, ciekawy i wcigz niezbadany.

Tematyka pracy dotyczaca opracowania systemu zarzadzania cieptem dla
uktadéw elektronicznych w matych satelitach, z uwagg zwrdcong na wykorzystanie
materiatéw typu PCM, wpisuje sie w aktualne trendy badawcze i moze przyczynic sig
do rozwoju wspomnianych systemaow.

2. Ogolna charakterystyka

Praca zostata zawarta na 128 stronach. Sktada sie ze Streszczen w jezyku
polskim i angielskim, Spisu tresci, Spisu rysunkéw, Spisu tabel, 6 Rozdziatéw oraz
Bibliografii (105 pozyciji). ‘

Rozdziat 1 zawiera uzasadnianie podjecia tematu, definicje tezy i problemu
badawczego oraz zakres pracy. Teza pracy zostata sformutowana w nastepujacy
sposob:

,Istnieje rozwigzanie techniczne, ktére w sposéb pasywny pozwoli osiggngc
nizsze od nominalnych wartosci amplitud temperatury pracy jednostki obliczeniowej
matego satelity, przy zachowaniu jej pierwotnej lub wyzszej wydajnosci obliczeniowej
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oraz przy jednoczesnym utrzymaniu zgodnoSci rozwigzania ze standardem
SpaceVPX.”

i jednoznacznie wskazuje, co Doktorant zamierza udowodnié. Rozdziat nie zawiera
zdefiniowanego celu badan, natomiast przedstawia metody badawcze, ktére beda
wykorzystywane w trakcie prac.

Rozdziat 2 zawiera ogdlne informacje dotyczace systemu zarzadzania cieptem
(Thermal Control System, TCS), dedykowanego urzgdzeniom przemystu
kosmicznego. Zaprezentowano w nim bilans energii obiektu satelitarnego w
przestrzeni kosmicznej, zrodta ciepta oraz podstawowe pojecia dotyczace opisu
potozenia obiektu na niskiej orbicie okotoziemskiej (Low Earth Orbit, LEO) i
zwigzanych z nim zmian temperatury podzespotéw. Krétko omoéwiono aktywne i
pasywne systemy TCS.

Rozdziat 3 dotyczy zagadnien analizy wrazliwosci i kwantyfikacji niepewnosci
w odniesieniu do analizowanego ukfadu, ktéorym byt nanosatelita Intuition-1,
wyposazony w jednostke przetwarzania danych (Data Processing Unit, DPU). Zostaty
W nim przedstawione szczegdty dotyczace modelu numerycznego, tj. geometria,
podziat przestrzeni obliczeniowej, warunki brzegowe, przyktadowe wyniki i walidacja
modelu numerycznego. Omodwione zostaty zagadnienia analizy wrazliwosci
(Sensitivity Analysis, SA) oraz kwantyfikacji niepewnosci (Uncertainty Quantification
UQ) i zaprezentowana interpretacja wynikow. Rozdziat zamykaja wnioski o
identyfikacji kluczowych zmiennych wejsciowych oraz zmiennych wyjsciowych, ktére
maja najwiekszy wptyw na transport ciepta w uktadzie.

W Rozdziale 4 zademonstrowano analize systemu wykorzystujgcego materiat
PCM, zaczynajac od krétkiego przegladu literatury. Nastepnie zaprezentowano opis
eksperymentu przeprowadzonego w komorze termiczno-prézniowej (Thermal
Vacuum Chamber, TVAC), dotyczacego zbiornika zawierajgcego materiat PCM. W
kolejnym etapie omoéwiono model matematyczny, ktéry odzwierciedla uktad poddany
analizie eksperymentalnej i warunki, w ktorych sie znajdowat. Walidacja modelu
numerycznego uwzgledniata wptyw oporu kontaktu, naturalnej konwekcji, zakresu
temperatury przemiany fazowej oraz temperatury ciata odpowiedzialnego za
promieniowania tta. Przedstawiono wyniki uwzgledniajace skorygowane wartosci
wielkosci zwigzanych z wymienionymi wczesniej efektami oraz wnioski.

Rozdziat 5 dotyczy analizy eksperymentalnej i numerycznej dziatania systemu
TCS dla uktadu elektronicznego dedykowanego do matego satelity, opartego na
jednostce DPU typu Lion. Przedstawiono w nim krotki opis eksperymentu i analizy
numerycznej, wraz z prezentacja wynikow. Nastepnie pokazano studium
przydatnosci proponowanego rozwigzania systemu TCS do redukcji amplitudy zmian
temperatury w cyklicznej pracy urzadzenia w wybranych warunkach.

Rozdziat 6 zawiera podsumowanie i wnioski dotyczgce przedstawionych_ analiz,
dalsze plany badawcze nad proponowanym rozwigzaniem oraz jego potencjat
wdrozeniowy.

Bibliografia zawiera 105 pozycji literaturowych. Wiekszos¢ z nich miesci sie w
przedziale czasowym 2010-2024. Materiaty majg rézny charakter - sg to artykuty,
materiaty konferencyjne, ksigzki, prace magisterskie, materiaty internetowe czy
raporty techniczne.
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3. Ogodlna ocena

Zarzadzanie cieptem dotyczy wiekszosci urzadzen i systemdéw elektronicznych.
Problemy w tym zakresie stwierdzono m.in. w Boeingu 787 Dreamliner, czy w
samochodach elektrycznych. W przypadku systemoéw pracujacych w przestrzeni
kosmicznej, problem staje sie powazniejszy, ze wzgledu na brak konwekcji
naturalnej. Z tego powodu tematyka rozprawy doktorskiej nabiera wiekszego
znaczenia. Proponowane rozwigzanie, tj. zastosowanie materiatdow PCM, z jednej
strony ma stanowi¢ remedium na potrzebe odbioru wyzszych wartosci strumienia
ciepta od jego zrodet, a z drugiej na zmniejszenie amplitudy zmian temperatury
gtdbwnego elementu (czyli DPU).

Tematem rozprawy doktorskiej jest opracowanie systemu zarzadzania cieptem
dla uktaddéw elektronicznych w matych satelitach. Opracowanie systemu oznacza
droge od etapu projektu, co niestety nie zostato pokazane w rozprawie. Rozumiem,
ze taki etap musiat zosta¢ zrealizowany, aby umozliwi¢ analizowanie systemu TCS,
jak to pokazano w dalszej czesci pracy. Niemniej jednak, najwazniejsze elementy
procesu projektowania powinny zosta¢ zawarte w pracy.

W rozprawie doktorskiej brakuje rozdziatu z przegladem aktualnego stanu badan
i rozwigzan technologicznych w tym zakresie, dlatego sledzac w rozprawie postep
badan Doktoranta, nie mozna okresli¢ ich wptywu na ogdlny rozwoj tej dziedziny.
Wprawdzie na poczatku gtéwnych rozdziatdw znajdujq sie czastkowe informacje, ale
nie dajag one petnego obrazu o stanie zaawansowania systeméw TCS z materiatami
PCM. Wiedzac jednak, ze rozprawe doktorska realizowano w trybie doktoratu
wdrozeniowego, mozna zatozy¢, ze badania musza by¢ unikatowe i maja potencjat
aplikacyjny. W przeciwnym wypadku, temat nie zostatby zaakceptowany i partner
przemystowy nie bylby nim zainteresowany. Jednakze, nowatorstwo badan powinno
wynika¢ wprost ze wstepu.

Z mojego punktu widzenia, realizacja prac zostata podzielona na trzy gtéwne
etapy:

1. identyfikacje zmiennych, znaczaco wptywajacych na wyniki oraz zakresu
zmiennych wejsciowych, ktére sa kluczowe dla procesu projektowania i
dalszej analizy cieplnej,

2. analize eksperymentalng i numeryczng zjawiska topnienia i krzepnigcia
materialu PCM w uktadzie uwzgledniajacym 2zrddto ciepta i zbiornik
wypetniony tym materiatem w warunkach ustalonych w komorze TVAC,

3. analize eksperymentalng i numeryczng dziatania rzeczywistego uktadu z
systemem TCS bazujacym na materiale PCM.

Taki podziat obejmuje wszystkie wazne aspekty podjetego tematu, réwniez
aspekt wdrozeniowy.

Pierwszy etap, dotyczacy analiz SA oraz UQ, wydaje sie by¢ czasowo
absorbujacy. Sam opis modelu i zastosowanych metod jest skrétowy, nie zawiera
wielu informacji szczegotowych, ktére utatwityby podazanie za myslg Doktoranta, np.
opisu badan eksperymentalnych, ktérych wyniki byty wykorzystywane w analizach.
Skrotowo zostata tez potraktowana interpretacja wynikow SA. Natomiast wyniki
zaprezentowane na Rys. 3.10-3.13 wskazuja na olbrzymig liczbe
przeprowadzonych obliczen dla réznych parametréw wejsciowych. Z pewnoscia byt to
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czasochtonny proces. Ten etap pozwolit Doktorantowi zidentyfikowac¢ kluczowe
zmienne, ktéorymi byty termiczne opory kontaktowe oraz wartosci emisyjnosci
wybranych powierzchni. Taki wybodr jest stuszny i uzasadniony, biorgc pod uwage
transport ciepta w warunkach panujgcych w przestrzeni kosmicznej. Mankamentem
jest to, ze Doktorant stosujac zawansowang analize, pominat jej omowienie, co
wptywa na trudno$¢ w ocenie wartosci merytorycznej konfiguracji modelu
numerycznego i analizy wynikéow. Podobna uwaga dotyczy analizy UQ. Dla niej takze
nie przedstawiono procedury konfiguracji modelu czy procedury obliczeniowej.

Nalezy wspomnie¢, ze analizowany uktad nie dotyczyt systemu TCS z
materiatem PCM, dlatego wyniki sg tylko wskazéwka, co moze miec¢ znaczenie w
proponowanym systemie, a nie wyczerpywac zakresu kluczowych zmiennych.

Kolejnym etapem byta analiza eksperymentalna i numeryczna modelu ukfadu
ztlozonego ze zrddta ciepta i zbiornika wypetnionego materiatem PCM, stanowiac w
moim odczuciu cze$¢ badan wstepnych, skoncentrowanych na konstrukcji modelu
numerycznego i jego walidacji. Zaréwno czes$¢ eksperymentalna, jak i numeryczna,
sq przedstawione w rozprawie doktorskiej w sposob ogdlny, co utrudnia ocene
wartosci merytorycznej przeprowadzanych analiz i ich wynikéw. Niewatpliwg
wartoscig badan eksperymentalnych jest wykorzystanie komory TVAC, pozwalajacej
na przygotowanie warunkdw zblizonych do warunkéw panujacych w przestrzeni
kosmicznej. Dzieki temu wyniki analiz eksperymentalnych stanowig zrédto informacji
o zakresie osigganych wartosci temperatury, zmianach tych wartosci, ktore
odzwierciedlaty takze procesy przemiany fazowej oraz skali czasowej zachodzacych
proceséw. Wyniki tych badan postuzyty do walidacji modelu numerycznego. Ze
wzgledu na wystepujace pewne réznice miedzy wynikami badan eksperymentalnych i
numerycznych, Doktorant przeprowadzit analize wrazliwosci wptywu oporu
kontaktowego miedzy zrédtem ciepta a zbiornikiem, konwekcji naturalnej, zakresu
temperatury przemiany fazowej czy temperatury ciata odpowiadajacego za
promieniowania tta na rozktad temperatury w czasie i redukcje réznic w wynikach. W
tym etapie prac zostata potwierdzona stabilizacja temperatury Zzrédta ciepta z
wykorzystaniem modutu wypetnionego materiatem PCM. Ponadto, dzieki analizie
eksperymentalnej zostat zaobserwowany efekt procesu topnienia i krzepniecia
materiatu PCM, ktory objawit sie zmiang objetosci tego materiatu.

Ostatni etap podjetych prac badawczych stanowita analiza dziatania
rzeczywistego systemu TCS 2z zastosowaniem materiatu PCM. W kontekscie
wdrozeniowym, ta cze$¢ rozprawy doktorskiej jest bardzo wazna, cho¢ sprawiajaca
wrazenie wykonywanej w pospiechu. Opis czesci eksperymentalnej i numerycznej
jest ogolnikowy. Przedstawione wyniki zmiennosci temperatury w czasie, otrzymane
na drodze eksperymentalnej i numerycznej, wykazuja pewne réznice, dlatego
Doktorant przeprowadzit dodatkowe analizy dla réznych wartosci termicznych oporéw
kontaktowych, celem zblizenia sie do wynikéw eksperymentalnych. Przeprowadzono
takze badania zmierzajace w kierunku oceny mozliwosci ograniczenia amplitudy
zmian temperatury zrodta ciepta w warunkach cyklicznej pracy systemu. Tym samym
wypetniony zostat zakres pracy zdefiniowany w rozprawie doktorskiej. Uwazam, ze
jest to czesc¢ przeprowadzonych badan o najwiekszym znaczeniu dla realizowanego
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trybu doktoratu wdrozeniowego, chociaz pozostaje pewien niedosyt ze wzgledu na jej
0golnikowosc.

We wszystkich trzech etapach dostrzegalny jest brak wyraznej deklaracji
Doktoranta co do zakresu wykonanych prac i analiz lub jego wspotudziatu w realizacji
projektu.

Prace podsumowano krotkim rozdziatem, w ktérym jest dostrzegalny brak
wyraznie sformutowanych wnioskéw, by¢ moze dlatego, ze Doktorant na koncu
kazdego rozdziatu zamieszczat podrozdziaty zatytutowane Podsumowanie Iub
Whnioski. Zawierat w nich podsumowanie analiz i skrét analizy wynikéw, co mozna
uznac za szczegotowe obserwacje pochodzace z danej czesci prac. Na koniec nalezato
jednak sformutowaé ogodlne wnioski, ktoére stanowityby synteze tego, co zostato
osiagniete. Doktorant przedstawit propozycje dalszych planéw badawczych i ocenit
potencjat wdrozeniowy wynikéw swoich prac.

Stwierdzam, ze praca zawiera nowos¢ badawcza w postaci opracowanego
systemu TCS bazujgcego na materiale PCM. Jego wartos¢ wdrozeniowa potwierdzono
wynikami badan eksperymentalnych i numerycznych przeprowadzonych z udziatem
rzeczywistego uktadu w komorze TVAC. Teza pracy, w zakresie przeprowadzonych
analiz, zostata potwierdzona.

4. Osiagniecia
Za osiagniecia Doktoranta uznaje:

e konstrukcje modelu numerycznego, jego walidacje i przeprowadzenie analizy
wrazliwosci oraz kwantyfikacji niepewnosci dla systemu TCS matego satelity,

e konstrukcje modelu numerycznego systemu TCS z materiatem PCM, jego
walidacje na podstawie badan eksperymentalnych, przeprowadzenie analiz dla
rzeczywistego uktadu, zawierajacego jednostke Lion DPU w obudowie EBOX.

Doktorant wykazat sie kompetencjami w zakresie analiz eksperymentalnych i
numerycznych, znajomoscig licznych narzedzi numerycznych oraz wiedzg z zakresu
analiz statystycznych. Przeprowadzone badania eksperymentalne i numeryczne
udowodnity umiejetnos¢ ich planowania, wyboru metod badawczych, definicji zadan i
ich realizacji oraz analizy danych. Interpretacja wynikdw odstonita zdolno$¢ do
krytycznej oceny i podejmowania dziatan, celem wyeliminowania roznic miedzy
badaniami eksperymentalnymi i numerycznymi, a majacych duze znaczenie dla
aspektu wdrozeniowego. Zakres przeprowadzonych badan wykazat duze
zaangazowanie Doktoranta w realizacje prac badawczych. Wymienione osiggniecia i
kompetencje potwierdzaja przygotowanie Doktoranta do samodzielnej pracy
naukowej.

5. Szczego6towe uwagi merytoryczne

Uwagi zostaty wymienione w kolejnosci ich wystepowania w pracy.
e Brakuje przegladu aktualnego stanu badan w zakresie tematu rozprawy
doktorskiej.
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Str.2: ,Ze wzgledu na fakt, ze btedy w projektowaniu satelitéw sq praktycznie
niekorygowalne po starcie rakiety, wymagana jest wysoka niezawodnos¢
systemow, ktéra mozna osiagna¢ poprzez wdrozenie wielopoziomowej metodologii
weryfikacji i testowania, takiej jak ta opisana w normie [8].” - nalezato przywotac
z normy te elementy, ktére majq znaczenie dla prowadzonych badan.

Str. 3: ,Adaptacja standardu [12] znaczaco wptywa na warunki brzegowe
zwigzane z wymiarami geometrycznymi opracowywanego rozwigzania,” — warunki
brzegowe nie sg zwigzane z geometriq.

Str. 8 i tekst catej pracy: wyrazenie ,pojemnos¢ cieplna wtasciwa” nie jest
stosowane - jest to po prostu ciepto wtasciwe.

Str. 11, Rys. 2.4: ,Analiza tych zmian prowadzi do konkluzji, ze gtébwny wptyw na
zmiany tych wartosci ma stosunek absorpcyjnosci promieniowania powierzchni
satelity do jej emisyjnosci, przedstawiony na wykresie jako stosunek a/e.” - nie
zgadzam sie z tym wnioskiem, poniewaz ten parametr zmienia sie w matym
stopniu. Parametry takie jak LTAN, wysokos¢, pojemnos¢ cieplna, nachylenie
wykazujg znacznie wieksze zmiany. Prosze o komentarz.

Str. 26: ,zmierzono efektywnos$¢ przeptywu ciepta” - w jaki sposob?

Str. 26: jak jest definiowany poziom odgazowania?

Str. 26: w jaki sposdb okreslono spadek temperatury (AT) na potaczeniu, skoro na
Rys. 2.15 (lewa strona), nie ma czujnikéw pomiaru temperatury w rejonie styku?
Ponadto, umieszczenie czujnikow temperatury w tym uktadzie wymaga
wyjasnienia.

Str. 27: ,Ostatecznie podczas prowadzonych badan zweryfikowano wptyw
cisnienia docisku wspotpracujacych powierzchni oraz ich chropowatosci na
przewodnos¢ kontaktowg i wyznaczono charakterystyki opisujgce te zaleznosc.” -
brakuje w rozprawie doktorskiej tych charakterystyk lub funkcji je opisujacych.
Prosze o przyktad takiej charakterystyki.

Str. 36: zastosowana metoda analizy to ,Lumped Parameter Approach”, czyli
wprowadzajaca pewne uproszczenia w analize procesoéw transportu ciepta. Jakie
,niepewnosci” obliczeniowe wprowadza ta metoda? Czy zostaly one poréwnane z
poziomem niepewnosci wynikajacych z analiz SA lub UQ?

Str. 36: Co to jest przewodnik radiacyjny? W jaki sposob jest on wyznaczany?

Str. 39, Tabela 3.1: Zawarte w tej tabeli informacje sq niezrozumiate, poniewaz
nie wiadomo co reprezentuje stowo ,znacznik”, w jaki sposdob okreslona zostata
moc? |

Str. 40: ,Przewodnosci kontaktowe na interfejsach miedzy komponentami
obliczono przy uzyciu empirycznego modelu Coopera i in. [60].” - informacja na
temat tego modelu powinna zostac przytoczona w rozprawie doktorskie;j.

Str. 40: , Efektywna przewodnos¢ cieplng pretéw oszacowano za pomoca analizy z
wykorzystaniem metody elementéw skoniczonych...” - wartosci powinny zostac
przytoczone.

Str. 41: Brakuje informacji o opracowanym cieplnym modelu matematycznym, a
zwtaszcza o wprowadzonych zatozeniach upraszczajacych.
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Str. 42: ,zweryfikowano strumienie ciepta miedzy kluczowymi elementami
systemu. Uzyskane temperatury przedstawiono na Rys. 3.7.” - nie wiadomo, o
ktore elementy chodzi. Brakuje schematycznego pokazania ich lokalizacji.

Str. 43, Rys. 3.7: Jakie wartosci temperatury reprezentuja linie? Czy sg to
wartosci srednie? Jezeli tak, to w jaki sposdb usredniane?

Str. 45: Komponenty wymienione w Tabeli 3.2 powinny zosta¢ wyraznie pokazane
na rysunku. Brakuje informacji o uktadzie pomiarowym. W jaki sposéb zostata
oszacowana niepewnos¢ pomiarowa na poziomie 3.5 °C dla czujnika Pt100 dla
elementu FPGA? Jezeli w dalszej czesci pracy uwzgledniany jest zakres
temperatury przemiany fazowej rowny 1 K, to w jaki sposéb odnies¢ sie do
walidacji modelu numerycznego przy niepewnosci pomiarowej tego rzedu?

Str. 47, Rys. 3.9: Brakuje informacji, jakie dane stanowily dane wejsciowe lub
wyjéciowe do/z programu Dakota i jakie dane byly wymieniane pomiedzy
programami Dakota i Esatan.

Str. 49, Tabela 3.3: Brakuje informacji o lokalizacji punktow wymienionych w
kolumnie o nazwie ,Zmienna”. Powinny by¢ one pokazane na rysunku. W jaki
sposOb oszacowano wartosci okreslone jako Gérna i Dolna wartosc?

Str. 60, Tabela 3.6 - przedstawione wartosci dla C3 FPGA HS, E3 Bot Outer oraz
E6 Angles charakteryzujq sie wysokimi wartosciami odchylenia standardowego.
Czym to jest spowodowane?

Str. 60: W jaki sposob okreslono przewodnos¢ kontaktowg C3 FPGA HS?

Str. 63: ,Zastosowana metoda analizy mieszanych niepewnosci epistemicznych i

aleatorycznych moze by¢ kosztowna obliczeniowo...” - jak dtugo trwaty obliczenia?
Str. 67: ,Zastosowanie TCE zmniejsza ciepto utajone urzadzenia w poréwnaniu z
czystym PCM, ale zwieksza przewodnos¢ cieplna...” - elementy TCE mogg jedynie

intensyfikowac transport ciepta. Przewodnosc¢ cieplna jest wtasciwoscig materiatu.

Str. 71: ,Ze wzgledu na lepsze zarzadzanie niepewnosciq badawcza, sposéb

podejécia do projektu produktu na tym etapie badan zostat uproszczony.” -

Uproszczenia powinny zosta¢ wykazane w rozprawie doktorskiej.

Str. 74: W jaki sposob dobrany zostat krok czasowy?

Str. 74: Moc elektryczna nie odpowiada zadnemu rodzajowi warunku brzegowego.

Str. 74 - ,Drugi warunek brzegowy odpowiada interfejsowi cieplnemu do struktury

satelity...” - wyrazenie nie jest zrozumiate.

Str. 74: Czy zatozenie warunku brzegowego I rodzaju na powierzchni jest

uzasadnione?

Str. 76: ,Entalpia topnienia/krzepniecia” - reprezentowana jest przez wymiar
charakterystyczny dla entalpii wtasciwej.

Str. 77, Tabela 4.2: Tytut tabeli jest mylacy, gdyz nie zawiera ona definicji

warunkow brzegowych.

Str. 83: ,,(Opor kontaktowy) Ten parametr byt trudny do precyzyjnego okreslenla

jednak zostat oszacowany na podstawie ekstrapolacji do kontaktu

wysokociénieniowego danych pozyskanych z dodatkowych eksperymentéw.” - W

rozprawie doktorskiej brakuje informacji o dodatkowych eksperymentach oraz o

wartosciach opordw kontaktowych. Brakuje takze wyjasnienia/uzasadnienia
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podjetych krokéw (ekstrapolacja do kontaktu wysokocisnieniowego), celem
okreslenia wartosci oporu kontaktowego.

Str. 85: Brakuje informacji o zakresie stosowalnosci wybranych korelacji Globe'a i
Dropkina oraz Hollandsa i in. Obie korelacje powinny zosta¢ przytoczone w
rozprawie doktorskiej.

Str. 85: ,Zwiekszona przewodnos¢ cieplna, ze wzgledu na konwekcje naturalng,
znaczaco wptywa na czas catkowitego stopienia PCM,...” - przewodnos$¢ cieplna
jest wiasciwoscig substancji a nie uktadu, wiec konwekcja naturalna na nig nie
wptywa.

Str. 90: W jaki sposéb okreslono PCM_min i PCM_max? Czy mozna dowolnie
zmienia¢ zakres tych wartosci, czy nie powinny one wynika¢ z wiasciwosci
materiatu PCM?

Str. 92: ,Na podstawie obserwacji dotyczacych ksztattu PCM po zestaleniu oraz
zachowania CH1, a takze wynikéw przedstawionych na rysunku 4.20, mozna
zauwazyc, ze zestalenie materiatu PCM znaczaco zwiekszyto fizyczng powierzchnie
styku z pokrywg, co nie zostato uwzglednione w symulacji. W konsekwencji,
réznica w profilach temperaturowych wynika z faktu, ze temperatura pokrywy jest
stabilizowana przez zwiekszajacy sie fizyczny kontakt materiatu PCM z pokrywa
podczas przemiany fazowej.” - przedstawiona interpretacja nie jest
satysfakcjonujaca, poniewaz wyniki analizy numerycznej wskazujg na nizsza
temperature niz w trakcie eksperymentu, a wspomniane zostato, ze temperatura
pokrywy jest stabilizowana przez zwiekszajacy sie fizyczny kontakt materiatu PCM
z pokrywaq, co nie zostato uwzglednione w ,symulacji”.

Str. 94: ,opracowano wraz zespotem projektowym dedykowany system
odprowadzania ciepta oparty o materiat zmiennofazowy.” - jaki byt udziat
Doktoranta?

Str. 96: ,Stosowanie standardu (SpaceVPX) wymusza dostosowywanie projektu
elektronicznego do wielu wymagan technicznych.” - najwazniejsze wymagania
powinny zostac¢ przytoczone w rozprawie doktorskiej, poniewaz majg one wpltyw
na funkcjonalnosci systemu TCS.

Str. 96: Brakuje prezentacji catego stanowiska pomiarowego, systemu akwizycji
danych, doktadnosci pomiarowych, itp. (ta uwaga odnosi sie takze do wszystkich
wczesniejszych prezentowanych badan eksperymentalnych).

Str. 100: ,Po osiggnieciu stanu, ktory uznano za ustalony...” - Na jakiej podstawie
uznano stan za ustalony, co byto kryterium? '

Str. 100: Dlaczego przeprowadzono badania dla zrédta ciepta o mocy 8 W, skoro
wczesniej byto 9.6 W i ogdlnie obserwowany jest wzrost mocy generowanej przez
uktad elektroniczny w matych satelitach?

Str. 102: ,Warunki brzegowe dobrano tak, aby mozliwie najwierniej oddawaty
eksperyment, jednak z uwagi na duzy stopien ztozonosci modelu zaobserwowano
pewne rozbieznosci.” - jakie sformutowano warunki brzegowe i jakie
zaobserwowano rozbieznosci?

Str. 103, Rys. 5.9: Na rysunku obserwowany jest inny charakter zmiennosci
temperatury w czasie, niz na rys. 4.8. Czy niewielka zmiana mocy miata na to
wptyw, czy przyczyny sg inne?
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Str. 106: ,Dlatego przeprowadzono analize wrazliwosci modelu na wytypowane za
pomoca wiedzy eksperckiej kluczowe opory na Sciezce przewodzenia ciepfa.” -
Gdzie one sie znajdowaty (skréty znajdujace sie w legendzie Rys. 5.15, wymagaja
wyjasnienia) oraz jakie przyjmowaty wartosci?

Str. 110, Rys. 5.18: Wykres wskazuje na brak 100% powtarzalnosci w cyklu 2 i 3,
co jest widoczne poprzez pewne przesuniecie zmiennosci w czasie w stosunku do
zmiennosci zrédfa. Moze to sugerowac, ze zbyt krotki okres byt brany pod uwage.
Rys. 5.16 - 5.22: Temperatura zrddta ciepta w niektérych obszarach jest nizsza
niz temperatura minimalna systemu TCS z PCM. Jak to wyttumaczy¢?

6. Uwagi edytorskie

Ponizej zostaty wymienione najwazniejsze uwagi edytorskie. Pominieto uwagi o

charakterze jezykowym (interpunkcja, btedy jezykowe czy sktadniowe).

Brakuje wykazu symboli.

Brakuje wykazu skréotéw stosowanych bardzo czesto w pracy. Taka lista utatwitaby
nawigacje w pracy. Nie wszystkie skroty zostaty wyjasnione w tekscie.

Doktorant czesto stosuje wyrazenie zargonowe np. domenowi specjalisci, siatka
podziatu numerycznego, interfejsy, materiaty interfejsowe, kosmos, interfejsowat
sie uktad, itp.

Rysunki i tabele powinny by¢ zamieszczone jak najblizej miejsca pierwszego
cytowania.

Rysunki o tym samych charakterze powinny by¢ spdjne pod wzgledem rozmiaru
czy stosowanych czcionek i ich rozmiaréw.

W podpisach rysunkéw powinny by¢ wyjasnione symbole/oznaczenia, ktére sg na
nich prezentowane.

Tytuty tabel powinny by¢ umieszczone nad tabelami.

Na rysunkach przedstawiajacych schematy analizowanych uktadéw lub ich zdjecia,
powinny sie pojawi¢ opisy najwazniejszych elementéw czy obiektéw na nich
widocznych.

Opisy rysunkow powinny by¢ w jezyku polskim.

Str. 20, Rys. 2.11 (podpis) - wspomniane sg przewodnosci cieplne, a na rysunku
zaznaczone s opory termiczne.

Rys. 4.8, 4.12, 4.13 - mylace jest uzycie koloréw - wystepuje brak spdjnosci w
ich stosowaniu. Wyniki dla CH8 raz sg przedstawiana kolorem fioletowym, po6zniej
zielonym czy niebieskim. Utrudnia to analize rysunkow i interpretacje wynikow.
Spis literatury nie posiada spojnego formatu, brakuje czesci danych
bibliograficznych.

Nie jest zrozumiata idea przyswiecajagca podkreslaniu pewnej czesci opisu
bibliograficznego danej publikacji, ze wzgledu na brak spdjnosci w- rodzaju
podkreslanej informaciji.
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8. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Artura Jurkowskiego pt. ,Opracowanie systemu
zarzadzania cieptem dla uktadéw elektronicznych w matych satelitach”

1. prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng Doktoranta w Dyscyplinie Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka,

2. zawiera oryginalne rozwigzanie problemu w zakresie zastosowania wynikow
wiasnych badan naukowych w sferze gospodarczej,

3. dokumentuje kompetencje Doktoranta potwierdzajgce Jego zdolnos$¢ do
prowadzenia samodzielnej pracy naukowej.

Stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska spetnia wymogi zdefiniowane w
Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”.

Whnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka
Politechniki Slqskiej w Gliwicach o dopuszczenie Doktoranta do kolejnych etapow
postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.
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