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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Ryszarda Buchalika
pt. ,I:xxperimental and simulation studies of steady- and
transient-state operation of thermoelectric systems for
cooling and electricity generation”

Podstawg niniejszej recenzji bylto zlecenie prof. Andrzeja Rusina, Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki Politechniki Slaskiej. Promotorem
pracy jest dr hab. inz. Grzegorz Nowak, prof. PS.

Charakterystyka rozprawy

Wiele prac naukowych poswiecono juz zagadnieniom termoelektrycznosci, o czym $wiadczy
liczba dostepnych publikacji w tej dziedzinie. Niektére z tych prac koncentruja si¢ na
wykorzystywanych do budowy termoelementéw materiatach i fizyce ciata statego, podczas
gdy inne dotycz3a rozwoju i optymalizacji geometrii i wymiaréw modutu termoelektrycznego.
Ostatnia kategoria obejmuje analizy zlozonych systeméw termoelektrycznych, ktére
uwzgledniajg tréjwymiarowy charakter przeptywu ciepta w caltym uk}adzie, a takze badania
oceniajgce sensowno$¢ stosowania takich elementéw i ich ocene ekonomiczng. Autor
przeprowadzit przeglad literatury, na podstawie ktérego mozna dostrzec znaczny potencjat
rozwoju termoelektrycznosci jako dziedziny wiedzy, zar6wno z punktu widzenia naukowego,
jak i inzynierskiego, oraz pole do dalszego rozwoju badan w tej dziedzinie.

Na prace sktada sie ciag szesciu publikacji (ponumerowanych od A do F):

A. Model matematyczny ukladu termoelektrycznego oparty na badaniach w stanach
ustalonych i nieustalonych

B. Zaawansowany model generatora termoelektrycznego

C. Analiza poréwnawecza i optymalizacja jedno- i dwustopniowych uktadéw chtodzenia
opartych o ogniwa termoelektryczne ukierunkowane na otrzymanie niskich
temperatur

D. Analiza techniczno-ekonomiczna uktadu klimatyzacji opartego o uklady
termoelektryczne

E. Analiza zastosowania ukladow termoelektrycznych do odzyskiwania energii w
pojazdach z silnikami ttokowymi

F. Model odzysku ciepta odpadowego z silnika spalinowego z wykorzystaniem modutow
termoelektrycznych
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Publikacje te zostaly wydane w bardzo dobrych i wysoko punktowanych periodykach
naukowych (np. Applied Energy, 200 pkt; Energy Management i Conversion, 200 pkt.). We
wszystkich mgr inz. Ryszard Buchalik jest pierwszym autorem.

(3téwne osiggniecia naukowe

Gtéwnym przedmiotem badan przedstawionych w recenzowanym cyklu publikacji jest
analiza zjawisk zachodzacych podczas pracy uktadow wyposazonych w moduty
termoelektryczne. Dotyczy to uktadéow dedykowanych do wytwarzania energii elektrycznej,
jak rowniez do pracy jako pompa ciepta. Na bazie przeprowadzonego przegladu
literaturowego tematu, Autor stwierdzil, ze w dostepnej literaturze naukowej brakowato
pewnych zaleznosci, a takze biorgc pod uwage obszary wymagajace jeszcze doglebnej analizy
oraz poje¢, ktore nie zostaly jeszcze przeanalizowane, podjeto badania majace na celu
uzupelnienia i poszerzenia wiedzy w tym zakresie. W wielu pracach przytoczonych przez
Autora dotyczacych termoelektrycznosci pomija si¢ wystepowanie oporu cieplnego przy
przeptywie ciepta miedzy wymiennikami ciepta a wezltem termoelektrycznym, zaktadajac, ze
temperatury wymiennikow s3 temperaturami weztéw. Skutkuje to zbyt daleko idgcymi
uproszczeniami modeli obliczeniowych i w konsekwencji do niedoktadnosci w szacowaniu
rzeczywistych wskaznikéw pracy takich uktadéw. Natomiast prace, ktore uwzgledniaja to
zjawisko, dotycza wybranych szczegolnych przypadkow i aspektow dziatania takich uktadéw
i nie pozwalajg na generalizacje ich wynikéw i stosowanie do innych rozwigzan. Zatem Autor
podjat sie uzupelnienia tej luki w metodologii i opisie zjawisk termoelektrycznych.

Gléwnym osiggnieciem naukowym jest opracowanie narzedzi symulacyjnych i metod
doswiadczalnych umozliwiajacych kompleksowg symulacje modutéw termoelektrycznych
oraz ich pracy w warunkach ustalonych i przejsciowych. Autor osiggnat ten cel poprzez:

e opracowanie i budowe w pelni opomiarowanego stanowiska badawczego
przeznaczonego do badania uktadéw termoelektrycznych

e opracowanie metody pomiaréw dedykowanych do oceny oporu cieplnego stykéw i
podstawowych parametréw modutéw termoelektrycznych

e opracowanie modelu uktadu termoelektrycznego z uwzglednieniem oporu cieplnego i
pojemnosci cieplnej poszczegdlnych elementow uktadu

e opracowanie metody oceny oporu cieplnego styku w temperaturze zblizonej do
otoczenia

e opracowanie oprogramowania modelujagcego prace w stanie ustalonym i
przejsciowym systemoéw z modutami termoelektrycznymi
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e opracowanie procedur numerycznych i przeprowadzenie badan doswiadczalnych na
jedno- i dwustopniowych uktadach termoelektrycznych

e przeprowadzenie symulacji numerycznych uktadéw odzyskiwania ciepta odpadowego
w uktadzie wydechowym silnika spalinowego (w tym symulacja jego dziatania)

Na szczegbélng uwage zastuguje opracowanie wiasnych autorskich modeli analitycznych
opisujgcych prace uktadéw termoelektrycznych, ktére uwzgledniajg miedzy innymi opér
cieplny na kazdej warstwie kontaktowej. Co wiecej, na tej podstawie Autor stworzyt wtasne
narzedzie symulacyjne w postaci programu komputerowego ThermoelectricCalc,
umozliwiajacego kompleksowa analize pracy uktadéw jedno- i dwustopniowych, z
uwzglednieniem przechtodzenia i optymalizacji zagadnien elektrycznych. Oprogramowanie
zawiera mozliwo$¢ optymalizacji pracy analizowanych uktadéw dla szeregu zdefiniowanych
zmiennych decyzyjnych i zostalo wykorzystane do przeprowadzenia symulacji wedlug
oryginalnych, nowatorskich i specjalnie zaprojektowanych metodologii.

Nalezy takze podkresli¢, iz badania teoretyczne byty prowadzone réwnolegle z pracami
doswiadczalnymi, dzieki opracowanej metodzie stanéw nieustalonych wykorzystujacej
roznice pola temperatury i bezwladnosci pola elektrycznego, sformutowano procedure
wyznaczania oporu cieplnego przeptywu ciepta pomiedzy Zrédltem ciepta/radiatorem a
ztaczami termoelektrycznymi.

Podsumowujgc, podstawie opracowanego modelu analitycznego i pomiaréw
przeprowadzonych w stanach ustalonych i nieustalonych, opracowano metodologie na
okreslenie parametréw materiatowych modutu termoelektrycznego. Stworzono réwniez
wtasng metode oceny rezystancji styku za pomocg pomiaréw w temperaturze otoczenia.

Uwagi krytyczne

Uwagi merytoryczne do pracy

W  obliczeniach symulacyjnych moduléw termoelektrycznych przyjeto parametry
modutéw/materialéw termoelektrycznych jako wartosci state, niezalezne od temperatury.
Dla wielu znanych materialéw termoelektrycznych zaré6wno wspétczynnik ,,ZT”, jak réwniez
poszczegblne wiasciwosci s3 silnie zalezne od temperatury, zmiana temperatury w zakresie
pracy moze skutkowaé nawet kilkudziesiecioprocentowg zmiang danego parametru.

Przyjety model wyzwalania ciepta (publikacje E i F) w komorze spalania podczas ruchu ttoka
jest opisany w spos6b niewyczerpujacy. Przyjety sposéb modelowania wydaje sie opierac na
znaczacych uproszczeniach.
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W niektérych miejscach w tekscie publikacji B przy wielkosci ,r” jest warto$ liczbowa oraz
jednostka [K/W], a w innych jednostki brak. Jednakze jest to pewna niekonsekwencja i btad
formalny.

W publikacji E na stornie 2, kolumna prawa, goéra; zdanie: ,,The temperature of the heat source
was determined based on the 0.5 W/K thermal conductivity of the thermoelectric modules.
For 10 thermoelectric modules (one assembly unit) the thermal conductivity (reverse of
thermal re-sistance) is about 10 W/K.” Podane liczby nie pasuja do siebie.

W publikacji B na stronie 6 nastepuje zdanie: ,Figure 8 shows the relative deviation of
efficiency when constant external resistance of 2.05 Q is applied. This case would give a
vertical line (constant resistance) when imposed in Fig. 6.” Stata rezystancja i linia pozioma na
Fig. 6 to nie to samo.

W publikacji C, rysunek 14 i jego opis, wydaja sie nieprawidtowe lub znieksztatcenie na gérze
prawego rysunku. Podobnie, w publikacji D nie jest jasne skad pochodza znieksztalcenia
krzywych na rysunkach?

W publikacji C, Autor mégiby sie pokusi¢ o uogélnienie przedstawionych na przykladzie
wyjsciowym obliczeniach i optymalizacji.

Dlaczego opér termiczny, przedstawiony w publikacji D pomiedzy zlaczem
termoelektrycznym a wymiennikiem ciepta (radiatorem zewnetrznym, wg. opisu bedacym w
kontakcie termicznym za posrednictwem medium ciek}ego) jest uwzgledniony w jednostkach
odpowiadajacych powierzchniowemu oporowi kontaktowemu (wtasciwemu)?

Wptyw zjawisk falowych w publikacji F na wymiane ciepta nie jest wyczerpujaco wyjasniony
w funkcji najwazniejszych dostepnych parametréw w sposob wielokryterialny.
Ogoélnie
1. Publikacje E i F w znacznej czesci sie pokrywaja.
2. W autoreferacie/przewodniku po publikacjach s3 przedstawione opisy tych publikacji,
co nie ma za sensu, skoro i tak publikacje s3 dotagczone do pracy stanowigcej oceniang

rozprawe. Znacznie lepiej by byto, gdyby przewodnik byt ukierunkowany opis wktadu
jaki w dang publikacje wniést sam Autor.

Uwagi redakcyjne
Publikacje A, B i D zawieraja pozycje bibliograficzne ktére nie sg podane w prawidtowym
formacie. (np. A19, B3, D13).
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W publikacji E w rozdziale Conclusions znajduje sie bad edytorski - myslnik w zdaniu ,In the
pro-posed configuration, the power of alternator changes.”

W pubikacji A na stronie 6, lewa kolumna dét; jest ,,...and the contact resistance coefficient (17)
and (18), respectively, based on measurable quantities only:”, powinno byé¢: ,....and the contact
resistance coefficient (12) and (13), respectively, based on measurable quantities only:”

\Vniosek koricowy

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiony cykl publikacji stanowig zwartga i
szczegblowy  prezentacje kompleksowych  badan poswieconych ogniwom
termoelektrycznym i z calg pewnoscia wpisuje sie obszar aktualnych probleméw konwersji
energii. Opracowanie metodologii pomiaru wtasciwosci takich ogniw w temperaturach
pokojowych jest bardzo istotnym wkladem w te dziedzine nauki.

Uzyskane wyniki i wnioski moga mie¢ istotny wptyw na dalszy rozwéj technologii opartych
o ogniwa termoelektryczne. Z calg pewnoscig stwierdzam réwniez, ze Autor osiggnat
zamierzone cele, a caty cykl publikacji oceniam bardzo dobrze. Cykl publikacji mgr. inz.
Ryszarda Buchalika speinia wszystkie wymagania ustawowe stawiane pracom doktorskim.
Whnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Ryszarda Buchalika do publicznej obrony swojej rozprawy
i o nadaniu Mu stopnia naukowego doktora nauk technicznych. Z uwagi na opracowanie
autorskiego oprogramowania dedykowanego obliczeniom ogniw termoelektrycznych oraz
przeprowadzenie nowatorskich badan eksperymentalnych proponuje wyr6zni¢ rozprawe.
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