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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartosza Stanka pt.:

»Multi-variant experimental and numerical analysis of selected design and
energetic aspects of parabolic trough collectors” (tytul w jez.polskim Wielowariantowa
analiza ekspervmentalno-obliczeniowa wybranych zagadnien konstrukeyjnych i
energetycznych dla technologii parabolicznych koncentratoréw promieniowania

slonecznego)

Recenzj¢ wykonano na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej, w oparciu o pismo nr RIE-
BD.512.34.2023 z dnia 28.06.2023 r.

Rozprawa doktorska powstala i zostala zredagowana pod kierunkiem dr hab. inz. Lukasza

Barteli prof. PS] oraz dr inz. Daniela Wecla, jako promotora pomocniczego.

1. Przedmiot rozprawy

Rozprawg doktorska stanowi cykl 4 monotematycznych publikacji opatrzonych szeroko
Opracowanym wstgpem wprowadzajacym w podejmowane zagadnienia. Przedmiotem
przediozonej do oceny rozprawy doktorskiej bylo przeprowadzenie badan nad identyfikacjg
procesow wymiany ciepla zachodzacych w parabolicznych, rurowych kolektorach
stonecznych. W pierwszym etapie prac kompleksowo zaprojektowano i wykonano instalacjg
testowa, ktoérej pozadana  funkcjonalno$¢  umozliwila przeprowadzenie  testow
eksperymentalnych dla roznych absorberéw w ukladzie parabolicznego koncentratora
stonecznego. Opracowano stanowisko testowe z symulatorem promieniowania slonecznego, a

proces modelowania i optymalizacji zostal przedstawiony w pierwszym artykule, wchodzacym



w cykl  publikacji.  Nastgpnie  wykorzystujac  opracowane  stanowisko  badawcze
przeprowadzono szereg badan eksperymentalnych. Polegaly one na analizie wplywu wkladek
turbulizujgeych przeptyw czynnika roboczego w rurach absorbera, wykorzystaniu powlok
nieselektywnych na absorberach kolektorow oraz wplywu ukladu sledzacego na efektywnosé
kolektorow slonecznych. Prace eksperymentalne prowadzone byty wariantowo, i uwzglednialy
zmieniang geometri¢ wkladek turbulizacyjnych (4 warianty), jak réwniez rodzaj powlok
nieselektywnych. Parametrami zmiennymi byl wydatek masowy plynu roboczego, rodzaj plynu
roboczego, rozne zakresy temperatury plynu roboczego oraz gesto$¢  strumienia
promieniowania podajacego na kolektor sloneczny. Na podkreslenie zasluguje réowniez
powstala w pracy koncepcja polgczenia kolektorow stonecznych z powlokami nieselektywnymi
w systemach niskotemperaturowych. Prace eksperymentalne prowadzono réwnolegle z
pracami polegajacymi na modelowaniu matematycznym i numerycznym procesow optycznych
1 cieplno-przeplywowych. Stopniowemu rozwojowi poddano model matematyczny wymiany

ciepla o elementy promieniowania bezposredniego i posredniego.

Biorge pod uwage zawarte w rozprawie rezultaty badan eksperymentalnych proponowanych
rozwigzan parabolicznych kolektorow stonecznych, uzyskane wyniki analiz teoretycznych
oraz obliczeniowych - stwierdzam, ze odpowiadaja one sformulowanemu celowi rozprawy.
Zakres rzeczowy rozprawy oraz zaproponowany jej zakres koresponduja ze sformulowang

tezg rozprawy i pozwalajg na uzyskanie rezultatow umozliwiajacych jej udowodnienie.
2. Struktura redakcyjna pracy

Rozprawg doktorskg zredagowano na 160 stronach w postaci Wprowadzenia oraz 4 publikacji
stanowiacych cykl artykuléw. Umownie nazwane Wprowadzenie sklada sie ze streszczen w
J¢zyku angielskim i polskim oraz spisu publikacji stanowigcych monotematyczny cykl (strona
XVI-XVIII) oraz spisu dodatkowych publikacji Doktoranta o tematyce dotyczacej kolektorow
stonecznych (strony XIX-XXI).

Doktorant poza cyklem monotematycznych publikacji jest rowniez wspotautorem 3 publikacji
z WoS Core dotyczacych kolektorow stonecznych i wspétautorem 17 referatéow na
konferencjach migdzynarodowych i krajowych. Na stronie XXIII wymienione sa rowniez 4
wspolautorskie publikacje dotyczgce magazynowania energii, ktore powstaty podczas studiow
doktoranckich i sa opublikowane w czasopismach z bazy WoS Core. Nastepny elementem

pracy jest wykaz oznaczen (strony XXV-XXVI).




Dalsza czg¢s¢ pracy (od strony 1 liczby arabskiej) to zasadnicze Wprowadzenie w tematyke
prezentowanego w rozprawie cyklu publikac)i. Jest to 6 numerowanych rozdzialow (strony 1-
44) oraz 2 nienumerowane Bibliografia (strony 45-52) i Spis rysunkow (strona 53). Nastepnie
camieszczono Dodatki w formie 4 publikacji stanowigcych monotematyczny cykl publikaciji
(strony 55-134), na ktory skladaja sie:

I. L. Bartela, B. Stanek*, D. Wecel, A. Skorek-Osikowska, A solar simulator
numerical modeling for heat absorption phenomenon research in a parabolic
trough collector, International Journal of Energy Research, Vol. 46, 2021,
(IF2021=4.672) - udzial doktoranta 55%:

2. B. Stanek, J. Ochmann, D. Wecel, L. Bartela*. Study of twisted tape inserts
segmental  application in  Jow-concentrated solar parabolic trough  collectors,
Energies. Vol. 16, 2023, (1F2022-2023=3.252) — udziat doktoranta 65%:

3. B. Stanek*, W. Wang, L. Bartela, A potential solution in reducing the parabolic
trough based solar industrial process heat system cost by partially replacing
absorbers coatings with non-selective ones in initial loop sections, Applied Energy. Vol.
331, 2023, (1F2022-2023=11.446) - udzial doktoranta 80%:

4. B. Stanek*, D. Wecel, L. Bartela, S. Rulik, Solar tracker error impact on linear absorbers
efficiency in parabolic trough collector — Optical and thermodynamic study, Renewable

Energy, Vol. 196, 2022, (1F2022=8.634) — udzial doktoranta 65%.

W pierwszej publikacji (zaprezentowanej na stronach 59-72) zaproponowano stanowisko do
badan parabolicznych, rurowych kolektorow stonecznych. Zaprojektowano stanowisko
badawcze o wymiarach powierzchni efektywnej Imx1m, dla Jjednego kolektora slonecznego.
Przedstawiono analiz¢ doboru rodzaju o$wietlenia oraz jego rozmieszczenia, tak aby mozliwie
najlepiej symulowalo promieniowanie stoneczne oraz zapewnialo powtarzalne warunki badan
eksperymentalnych. W konsekwencji zaproponowano rozmieszczenia 22 wolframowych lamp
halogenowych i 4 ksenonowych tukowych lamp. Wykorzystano oprogramowanie optyczne
APEX do analizy sledzenia promieni optycznych, oparte na metodzie Monte Carlo.
Przeanalizowano rowniez wplyw odleglosci symulatora na iloé energii docierajacej do
powierzchni absorbera. Oszacowano wymagane naklady finansowe na budowe stanowiska
laboratoryjnego symulatora. Przeglad literatury oparto na 38 pozycjach, aktualnych i dobrze
dobranych do tematyki publikacji.

W drugiej publikacji (zaprezentowanej na stronach 75 — 102) zamieszczono wyniki prac

eksperymentalnych i symulacji numerycznych dotyczacych intensyfikacji procesow wymiany
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ciepla. Wykorzystano wkladki skr¢tne o stopniu skrecema Tr 1, 2. 4 oraz dla poréwnania bez
wkiadki do rury absorbera kolektora stonecznego. Zastosowano rure kolektora prozniowego o
srednicy 33,7 mm. taka samg jak w badaniach prezentowanych w pierwszym artykule.
Zmieniano przeplyw czynnika roboczego poprzez kolektory w zakresie 0.15-0.3 kg/s oraz
zakres temperatury 60°-250°C.

Doktorant zaproponowal model matematyczny opisujacy przeplyw czynnika roboczego w
rurach kolektora slonecznego z wkladkami turbulizujgcymi. Nastepnie przeprowadzil
przygotowania do obliczen CFD z uzyciem oprogramowania Ansys Fluent, generujac 5 siatek
obliczeniowych z réznag liczbg wezlow. Przeprowadzil obliczenia numeryczne, dokonal
walidacji obliczen. Na podstawie badan zarekomendowano stosowanie wkladki Tr 1, ktéra w
analizie diugoterminowej wykazuje zwigkszenie przyrostu mocy o 0.27%. Stan wiedzy
Doktorant wykonal na podstawie 70 publikacji, odpowiednich tematycznie do poruszanych
zagadnien.

Trzecia publikacja dotyczy analiz zastosowania nieselektywnych powlok absorpeyjnych na
zewngtrzne] powierzchni  absorbera. Analiza opierala si¢ na wykorzystaniu tanich,
komercyjnych powlok nieselektywnych. Plynem roboczym w kolektorach byt Therminol VP-
I oraz w zastosowaniu niskotemperaturowym dla poréwnania — woda. W pracy pojawila sie
interesujaca koncepcja zastosowania powlok tylko dla poczatkowych sekcji kolektorow, gdzie
temperatura ptynu roboczego, odbierajgcego cieplo od wewnetrznej powierzchni absorbera,
Jestnatyle niska, ze wyzsze straty radiacyjne wynikajgce ze zwigkszonej emisyjnosci, sa
rekompensowane z naddatkiem poprzez wyzsza absorpcyjnosé powierzchni wzgledem
przypadkow referencyjnych. Doktorant przeprowadzil szereg badan eksperymentalnych
kolektorow. W przypadku modelowania matematycznego rozszerzyl model parabolicznego
kolektora slonecznego zaproponowany w drugiej publikacji. Wyodrebnil w modelu cieplo
doprowadzone do powierzchni absorbera jako ciepla promieniowania bezposredniego i
skoncentrowanego. Nastgpnie poréwnal wyniki prac eksperymentalnych z wynikami z
symulacji numerycznych, uzyskujac bardzo wysokg zgodnosé. W wyniku badan
eksperymentalnych i numerycznych Doktorant wykazal zalety stosowania nieselektywnych
powiok na absorberach w przypadku aplikacji niskotemperaturowej (temperatura na wlocie
60°C), mozliwosci optymalizacji dla zakresu $redniotemperaturowego oraz nieprzydatnosé
rozwigzania dla wysokotemperaturowych aplikacji. Bibliografig stanowi 90 publikacji.

W czwartej publikacji wykorzystujac to samo stanowisko badacze, co w poprzednich
analizach, okreslono wplyw bledu ukladow nadaznych na sprawno$é¢ optyczng i cieplna

parabolicznych kolektorow stonecznych. Wykonano seri¢ analiz dla przypadku, ktory
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uwzglednial brak zastosowania ostony prozniowej wokol absorbera liniowego. Wykorzystano
oprogramowanie optyczne APEX do analizy Sledzenia promieni optycznych, oparte na
metodzie Monte Carlo. podobnie jak w pierwszej publikacji. Wyniki przeprowadzonych analiz
wykazaly, ze maksymalne odchylenie, kiore nie wplywa na redukcje ilosci energii
doprowadzanej do powierzchni absorbera, wynosi 1,75°. Dowiedziono rowniez, ze takie
odchylenie od pozycji optymalnej powoduje bardziej niejednorodny rozktad promieniowania
na jego powierzchni. Bibliografia liczy 76 pozycji.

Reasumujac, przedstawiony cykl czterech publikacji stanowi merytorycznie zamkniety calo$é
wzbogacong o umowne ,Wprowadzenie”. ktore zawiera dodatkowe, wazne informacje

dotyczace rozprawy.
3. Uwagi krytyczne redakcyjne i dyvskusyjne do pracy.

Praca jest bardzo starannie zredagowania, stosowana jest poprawna nomenklatura naukowa
oraz techniczna. W pracy zamieszczono wiele informacji pozwalajgcych na szczegdlowe
przeanalizowanie materialu badawczego. Podane uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny
badz porzadkowy 1 powinny by¢ traktowane raczej jako pomoc w zakresie wykorzystania
uzyskanego materialu w dalszej pracy nad bardzo zlozonymi zagadnieniami cieplno-
przeplywowymi w parabolicznych kolektorach slonecznych. Uwagi te nie pomniejszaja
wartoscl merytorycznej opiniowanej rozprawy.

Uwagi redakcyjne:

str. XV — jakie jest poprawne nazewnictwo solarny, czy stoneczny?

str. X, X1V, 75, 93 — niefortunny zwrot: najbardziej optymalny ,,more optimal”;

str. 82 — we wzorach 13 i 15 brak nawiasu;

str. 99 — brak jednostki przy energii kinetycznej;

str.100 — p jaka jest lepkoscig?

str. 106 — czemu wystepujg dwa symbole k i & dla wspolczynnika przewodzenia ciepla?

W uwagach dyskusyjnych chcialbym zwrdci¢ uwage na konstrukcje zaprojektowanego
symulatora stonecznego. Ogladajgec inne konstrukcje symulatorow mozna zauwazy¢
mozliwosci usytuowania lamp pod réznymi katami padania promieniowania na plaszczyzne,
na ktorej znajdujg si¢ kolektory lub panele PV. Czemu nie zastosowano takiego rozwiazania w
przypadku symulatora zaprojektowanego przez Doktoranta? Druga kwestia to regulowana

odleglos¢ lamp od powierzchni symulatora, czy byla ona zmieniana, a moze w tym przypadku



polozenie lamp byvlo stale. a kolektor zmienial kat 1 odleglosc od lamp. Nie jest to dla mnie
precyzyjnie wyjasnione w pracy.

Nastgpne nieprecyzyjnie, lub tego nie dostrzeglem, opisany jest zmienny strumien ciepla od
promieniowania padajacy na kolektor. W jaki sposob w tak szerokim zakresic zmieniano
gestosc tego strumienta?

Ostatnia juz kwestia dotyczy doboru liczby wezlow 1 generac)i siatek obliczeniowych. Czy
mozna inna metodg sprawdzi¢ poprawnosé doboru siatki do symulacji numerycznych, niz ta

zaproponowana w rozprawie?
4. Podsumowanie

Podsumowujge, nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska
charakteryzuje si¢ pod wzglgdem merytorycznym znaczna nowoscia tematyczna. Zagadnienia
zwiazane z eksploatacja parabolicznych kolektorow slonecznych wydaja si¢ by¢ jednym z
przyszlosciowych rozwiazan prowadzacych do zero emisyjnych budynkow majacych znikomy
wplyw na srodowisko. Metody podnoszenia efektywnosci energetycznej, czym zajmowal si¢
Doktorant, sg obecnie priorytetowe, a jezeli dodamy elementy ekonomiczne, co rowniez badal
Doktorant, to mozna stwierdzi¢, ze rozprawa prezentuje dokonania w najnowszych trendach
badan. Dzialania w tym zakresie nalezy uzna¢ za wpisujgce si¢ w ogolnoswiatowa dziafalnosc
na rzecz ochrony klimatu i obnizenia wykorzystania energii pierwotne) zawartej przede
wszystkim w kopalinach.

Oceniajac prace pod wzgledem redakcyjnym, stwierdzam jej bardzo wysoki poziom. Znajduja
si¢ w niej nieliczne bledy jgezykowe, ktore ewidentnie mogly powsta¢ na etapie ostatnich
redakcji tresci. Zastosowany jezyk i terminologia maja w zupelnosci charakter techniczny,

wymagany w tego typu opracowaniach.
5. Ocena pracy i wniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest powazna, wnoszgca wklad poznawczy oraz
metodyczny pracg naukowa. Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscia formulowania problemow
badawczych 1 rozwigzywania ich przy uzyciu metod wlasciwych dla optyki, wymiany ciepta
1 mechaniki ptynow. W moim przekonaniu przedstawiona do recenzji rozprawa jednoznacznie
spelnia zwyczajowe ramy stawiane pracom doktorskim, zarowno pod wzgledem zakresu

rzeczowego, jak poziomu oryginalnosci osiggnie¢ technicznych, konstrukcyjnych oraz
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metodycznych. Co wigcej istotnym walorem pracy sa aspekty poznawcze dotyczace
zagadnien naukowych o wcigz otwartym charakterze. Nalezy podkresli¢, ze Doktorant
realizujgc prace badawcze musial zmierzy¢ sie z koniecznoscia zdobycia wiedzy o charakterze
interdyscyplinamym, a rozwigzywanie wielu probleméw natury konstrukcyjnej wymagalo
bardzo duzego poziomu kreatywnosci Doktoranta. Uwage zwraca takze bardzo dobrze
opanowany, dojrzaly warsztat pracy naukowej, czego efektem jest wiele krytycznych analiz
zawartych w rozprawie. Zaprezentowana w rozprawie analiza stanowi rozwigzanie zadania
naukowego i spelnia w moim przekonaniu wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zas
oryginalno$¢ osiggnig¢ badawczych Doktoranta sklania mnie do wniosku o jej wyrdznienie.
Biorac powyzsze pod uwage, stwierdzam, ze:

1. Rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Stanka speinia wymagania Art. 187 Ustawy z dnia
20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. 2018 z. 1668 z pozn. zmianami) i wnoszg
o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

2. Zakres rozwazan rozprawy kwalifikuje ja do dyscypliny naukowe;j: Inzynieria Srodowiska,
Gomictwo i Energetyka.

3. Wnosz¢ o wyrdznienie rozprawy doktorskiej.

Podpisal Artur Rusowicz



