Prof. Janusz Badur
Zaktad Konwersji Energii
Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdarisku
Gdansk 8 luty 2016r

Opinia
O rozprawie doktorskiej mgr Kazimierza Kaminskiego
pt. Analiza wptywu wybranych cech geometrycznych i termofizycznych kolektoréw

stonecznych cieczowych na ich parametry cieplno-przeptywowe

Rozprawa prowadzona jest przez Rade Wydziatu Technologii i Edukacji Politechniki
Koszalinskiej, jej promotorem jest prof. Tomasz Krzyzyniski

1. Motywacje podjecia pracy
Wysoka Rado, Szanowni Panistwo, wiadomo powszechnie, iz nierozwigzywanych i
niepodejmowanych tematéw badawczych jest wielokrotnie wiecej niz tematdow, ktére
jestesmy w stanie sie podjac. Najwiecej jest oczywiscie tematdw zbyt pracochtonnych i zbyt
nowatorskich - nie podejmujemy ich gdyz dysponujemy okre$lonym czasem i skofAczonymi
srodkami. Inng, niejako przeciwstawng grupa tematéw niepodejmowanych s3 tematy
szczegdotowe, pozbawione wiekszego sensu technicznego, ktdre majg wczesniej znane
ogdlniejsze rozwigzania. W tym pierwszym przypadku Promotor i Doktorant trafiajg na
mnozace sie bez konca problemy, czesto pozamerytoryczne, ktdérych pokonanie zuzywa
bezpowrotnie ich sity twdrcze. W drugim przypadku przeciwnie, trafiajg na mielizny
stwierdzen trywialnych, dokonujg otwarcia drzwi otwartych, etc. Doswiadczenie mowi, ze
rzadko udaje sie parze promotor-doktorant zbilansowac¢ problem badawczy z perspektywa
rozwojowg Srodowiska, mozliwosciami badawczymi placowki naukowej i wiasnymi

ambicjami.

Tym bardziej jest mito, ze przektadana recenzentowi rozprawa Pana mgr Kaminskiego,
wykonana pod naukowym kierownictwem prof. Tomasza Krzyzynskiego jest znakomitym
przyktadem dobrze umotywowanej pracy doktorskiej. Jej temat jest przemyslany,
zrownowazony, podjety tak aby wykorzystaé wszystkie nowoczesne atuty Wydziatu
Technologii i Edukacji.

Temat kolektoréow stonecznych zwykle kojarzy sie z badaniami nowych materiatow
absorbujacych $wiatto stoneczne. Doktorant decyduje sie podja¢ badania kolektoréw pod
katem bardziej efektywnego wykorzystania pochfanianej energii stonecznej i
precyzyjniejszego wyznaczenia ilosci konwertowanej energii. Tak postawiony temat jest
ambitny, oryginalny i czesciowo tylko podejmowany w literaturze.



Z uwagi na wskazywane w literaturze trudnosci w czysto matematycznym modelowaniu
konwersji energii stonecznej w energie cieplng czynnika grzejnego, ktére czesto okazujg sie
nieprzystajgce do pomiardow in situ, doktorant postanawia wykorzysta¢ mozliwosci
zbudowania stanowiska badawczego, zaréwno w wersji polowej jak i laboratoryjnej. Takie
ustawienie zadania badawczego pozwolito Doktorantowi na uwzglednienie szerokiej gamy
zmian parametréw techniczno-konstrukcyjnych kolektoréw - czes$é¢ tych przypadkéw ma
pomiary eksperymentalne, czes¢ przypadkow tylko symulacje numerycznie ale zasadnicza
cze$¢ jest badana zaréwno przy pomocy narzedzi pomiarowych jak i obliczeniowych.

Wobec tego oceniajgc temat rozprawy z naukowego punktu widzenia nalezy stwierdzic
wiasciwos¢ tego rodzaju podejscia badawczego, wyrdzniajgcego sie komplementarnoscia
narzedzi badawczych, nowoczesnoscig uzytych narzedzi i zwigzang z tym duzg skalg
trudnosci. Jednoczesnie, zauwazy¢ trzeba iz tak sformutowany temat ma duzg utylitarnos¢ i
wychodzi naprzeciw potrzebom szeroko rozumianej energetyki prosumenckiej i

proekologiczne;j.

2. Skala rozwigzywanych problemoéw

Bedzie wtasciwe jesli osoba niezalezna oceni wage rozwigzywanego problemu - stad kilka
moich stéw o problemie konwersji energii stonecznej w energie wewnetrzng czynnika
grzewczego. Swiatto wysytane przez storice jest czyms, co przemierza pustke kosmosu i daje
sie pochtong¢ przez elektron ptyty absorpcyjnej a nastepnie zamieni¢ w ruch zwany cieptem.
Z rozwazan Plancka o tym jak to sie odbywa powstata w 1900roku termodynamika
kwantowa. Mimo uptywu lat, i dziesigtkdéw eksperymentéw jest to centralny problem dla
catej fizyki i termodynamiki a moze i nawet dla catej cywilizacji.

Termodynamika nigdzie indziej nie ma tyle do powiedzenia, do poprawienia i do
zamodelowania jak w przypadku zagadnienie ,uderzenia" promieniem stonecznym o jadro
atomu, lub o elektron niebywale szybko wirujgcy wokdt wtasnej osi i wokot jadra. Moze tez
Swiatto dziata kolektywnie na krysztat zbudowany z regularnej siatki atomoéw fazy statej. Nie
rozumiemy jeszcze jak to sie dzieje, iz nastepuje konwersja niematerialnego fotonu w co$
materialnego, obserwujemy, ze w zasniezonych, mroznych Alpach termometr wystawiony na

stonce wskazuje 60 °C.

Zjawisko absorpcji promieniowania swietlnego byto przedmiotem wielu odkryé¢ - dyfrakcji,
aberracji, polaryzacji, odbicia, zatamania, rozszczepienia i syntezy, pochfaniania i
grawitacyjnego wyginania stoica. Zajmowali sie nim Young, Lambert, Malus, Kirchhoff,
Bunsen, Stefan, a w Polsce min. Natanson, Wolfke, Petela. Bez zjawisk promieniowania i
absorpcji nie bylo by podstaw termodynamiki Boltzmanna, ktéry nie zgadzajgc sie z
pogladami Thomsona i Clausiusa stworzyt szaleficza koncepcje porcji entropii najpierw
dzwiganej przez promien stoneczny czyli przez wezet fali $wiatta, a potem ,dolepianej" do



elektronu w akcie kwantowej absorpcji. Dzi$ ta porcja entropii, ktéra jest porcja niebywale
matg, jest jedng z fundamentalnych statych przyrody - pod jej dyktat dziejg sie wszystkie
zasadnicze przemiany fizyki kwantowej - nazywana jest statg Boltzmanna i jest réwniez
wykorzystywana w recenzowanej Rozprawie. Nie ma w przyrodzie bardziej drobnej
podstawowej statej, podstawowej porcji - wszystko inne jest wielokrotnoscig porcji entropii.

Mozemy méwi¢ o tym gtosno, bowiem znajdujemy sie w Koszalinie, w miejscu gdzie urodzit
sie Rudolf Clausius, a w raz z nim narodzita sie entropia termodynamiczna. Spér wokét
zrozumienia podstaw tego pojecia byt niebywale wartki i napedzat rozwéj catej teorii pola. W
koncu w 1900 roku doprowadzit Maxa Plancka do radykalnej zmiany sposobu myslenia i
odrzucenie tradycyjnego poglagdu na ci$nienie, temperature, objeto$é i entropie wtasciwa.
Rozpatrujgc akt emisji promienia $wiatta Planck dochodzi do wniosku, iz potrzeba
wprowadzi¢ do gry drugg uniwersalng stata: porcje dziatania - dzi§ zwang statg Plancka.
Nastepnie, pokazuje w pracy ze stycznia 1901r. ze te dwie state uniwersalne sg podstawg
termodynamiki kwantowej.

Od tamtego momentu mineto 115 lat i termodynamika kwantowa stata sie najwazniejsza
nauka, jaka kiedykolwiek uprawiat cztowiek. Te dwie state: stata Boltzmanna i Plancka
porcjujgce zjawiska pochtaniania fotonu dziejgce sie w kazdym atomie kolektora stonecznego
s3 W sposdb kolektywny i sumaryczny odbierane przez nasze zmysty i nasze przyrzady
pomiarowe. Chociaz na poziomie makroskopowym zjawiska majg swojg ciggtos¢ to fakt, iz
konwersja energii stonecznej w cieplng dziata w porcjach i ma swojg nieusuwalng ziarnistosé,

ma swoje odbicie w jakosci konwers;ji.

Patrzac na stanowisko badawcze zbudowane przez doktoranta jesteSmy swiadomi, iz w
kazdym momencie na jego powierzchni dziejg sie zjawiska o fundamentalnej dla catej
przyrody ziarnistosci. By¢ moze nawet pytamy sie - skad bierze sie ta matryca, ktéra bez
konica produkuje porcje pola elektromagnetycznego, kto zarzadza tg bezbtedng praca - To
odkrycie termodynamicznej ziarnistosci Wszechswiata wywotato ponad sto lat temu zachwyt
wielu badaczy i teologow.

Doktorant, Pan Kazimierz Kaminski ma swiadomo$é wagi podejmowanego problemu - nie
stroni od rozwazan i prac fundamentalnych na ten temat - daiac jednak wytrwale do
postawionego mu przez Promotora celu, stara sie wykonac¢ badania w sposdb spdjny i nie
uronié nic z potegi, ktdra sie przed nim roztacza.

3. Struktura rozprawy - kluczowy rozdziat szosty
Rozprawa posiada standardowg strukture pracy doktorskiej i zawiera wszystkie elementy
pracy naukowej. Esencjg rozprawy jest rozdziat szésty, w ktdrym autor zgodnie z tytutem i
tematem rozprawy przedstawia zasadniczg analize parametryczng. Badania parametryczne
sg witasciwym sposobem rozpoznania zjawisk nieznanych i nieujmowanych dotychczas



ilosciowo i jakosciowo. Dlatego mozemy sie spodziewaé, iz wyniki tego kluczowego rozdziatu,
przedstawione nam na wykresach i w tabelach majg warto$¢ poznawczg i utylitarng.
Wartos¢ poznawczg zapewniajg uzyte przez doktoranta nowoczesne narzedzia badawcze,
wartos¢ utylitarng pracy zapewnia trafny wybdr analizowanych parametréw, wskazujgcy na
znajomosc¢ problematyki konstruowania i projektowania urzadzen energetycznych.

Moze przypomnijmy, ze parametryczne badania kolektora polegajg na pomierzeniu i

wyznaczeniu osiggéw kolektora stonecznego pod katem:

e  Wptywu grubosci ptyty absorpcyjnej oraz wptywu jej materiatu
e  Wptywu rozmieszczenia i ilosci rur roboczych w uktadzie chtodniczym absorbera

e Whptywu srednicy kanatu roboczego przy zatozeniu statego strumienia cieczy chtodzacej

Wyniki zaprezentowano w wystarczajacej ilosci tablic i wykresédw, co pozwala czytelnikowi
bez problemdéw podaza¢ za tokiem rozumowania autora i razem z nim przedstawiac¢ i

analizowac interesujgce wyniki.

4. Rozdziaty przygotowawcze
Z merytorycznego punktu widzenia wszystkie poprzedzajace ten gtdwny rozdziat czesci pracy

sg zasadne i zgodne z najlepszymi wzorcami przygotowania rozpraw. | tak

e w rozdziale pierwszym przedstawiono stan badan cieplno-przeptywowych
nad stonecznymi  wymiennikami ptytowo-kolektorowymi. Trzeba przyznaé, iz ta
starannie przygotowana czes$¢ pracy oddaje prawie zawsze jakie$ nowe wspdtczesne
spojrzenie i, nie bojmy sie tego stowa, jakas ocene dokonan poprzednikéw. Ta
zazwyczaj trudna cze$é pracy nosi znamiona dojrzatosci i kietkujacego talentu
pisarskiego doktoranta, zezwalajgcego na wydobycie i syntetyczne ujecie olbrzymiej
ilosci pozycji literatury. Z analizowanej literatury i krytycznych ocen wyprowadza
doktorant swoje motywacje uzupetnienia lub podjecia sie badah dotychczas
nieprowadzonych.

e w rozdziale drugim przedstawiono motywacje, cele i zakres rozprawy oraz postawiono
tezy badawcze, wokoét ktérych rozwija sie praca doktoranta.

e w rozdziale trzecim przedstawiono narzedzia obliczeniowe i narzedzia teoretyczne -
trzeba tu wyrdznié dwa elementy
a) Pierwszy element to, ze doktorant od samego poczatku decyduje sie na rownolegte

opracowanie dwdch narzedzi obliczeniowych: numerycznego 3-D opartego na CFD
oraz numerycznego wtasnego opartego przestrzennie na modelach mas
rozproszonych jednak rézniczkowego ze wzgledu na czas. Wyrdzniam te osiggniecia
doktoranta, bowiem spdjne postugiwanie sie dwom narzedziami o rdéinym
potencjale wymaga odwagi badawczej i duzego zaawansowania numerycznego nie



mowigc o dobrym zrozumieniu obu réznych narzedzi. Poréwnywanie wynikéw 0D i
3D wymaga dodatkowej znajomosci potgczenn obu modeli,

b) Drugim zastugujagcym na wyrdznienie elementem jest fakt, iz niezaleznie od narzedzi
numerycznych  doktorant rozwija badania teoretyczne opisu  zjawiska
promieniowania i oznaczania strumienia absorbowanego ciepta. Ta czes¢ pracy jest
niebywale trudna i nalezy ceni¢ doktoranta, ze sie jej podejmuje (rozdziat 4)

e w rozdziale pigtym doktorant przedstawia zbudowane przez siebie stanowisko (w
wersji polowej i laboratoryjnej) oraz omawia narzedzia pomiarowe. Sposéb, w jaki to
czyni, swiadczy o talentach eksperymentatorskich doktoranta i przywigzywaniu przez
niego wagi do eksperymentu. Wysoko nalezy oceni¢ jego koncepcje zastosowania
kolektora referencyjnego. Pozwala to poréwnywac wzglednie osiggi i charakterystyki
roznych kolektoréw. Pomystowg jest tez koncepcja statej czasowe] charakteryzujaca

dynamike i pojemnosé cieplng ukfadu.

Co wazne, i ciekawe to, ze oba modele obliczeniowe zaréwno 3D jak i model
przestrzennie rozproszony dajg technicznie zblizone do siebie rezultaty i zgadzajg sie z
eksperymentem. Ten trzeci wart wyrdznienia element pracy pokazuje, ze doktorant
potrafi osiggaé sukces badawczy i posiada lepiej niz dobre opanowanie trzech nie do
konica spdjnych narzedzi badawczych.

5. Ocena uzyskanych wynikéw

Analiza parametryczna termodynamicznych osiggéw kolektorow stonecznych, przedstawiona
przez doktoranta w rozdziale 6, jest poznawczo i utylitarnie wartosciowg i interesujaca. Jej
poprawnos¢ nie budzi watpliwosci i Swiadczy o duzym zrozumieniu problemu. Poprzez
wtasciwe skalibrowanie modeli obliczeniowych w eksperymencie doktorant pokazat, iz sg
one teraz pewnym i sprawnym narzedziem projektowania nowych obiektéw Ilub
optymalizacji tych istniejgcych. Jest cennym, iz Doktorant przyktada réwng wage do obu
modeli i obu narzedzi obliczeniowych, bowiem wie, iz kazdy z nich ma swoje dedykowane
przeznaczenie - przyktadowo model 3D pozwolit na wyznaczenie miejsca spietrzen energii
cieplnej mogacych mie¢ wptyw na trwatos¢ kolektora.

Dzieki skrupulatnemu wypetnieniu programu badan wszystkich trzech grup parametréw
Doktorant uzyskat, we wszystkich trzech grupach parametréw oryginalne zaleznosci
niemajgce swych odnosnikéw w literaturze. Spetnit on tym samym zaktadane cele pracy.

W tym rozdziale znajduje sie czwarty element pracy, ktéry chciatbym wyrdzni¢. Otéz zwykle
nasze wyniki badan formutujemy w formie zalecen dla przemystu i na tym konczymy prace.
Jednak w tym przypadku jest inaczej, doktorant przekonuje producenta, aby wykonat
poprawiong, zmodernizowang konstrukcje kolektora i nastepnie eksperymentalnie sprawdza
wyniki swych badan. Jest to idealna sytuacja badawcza, w ktdrej nastepuje zamkniecie cyklu
badan.



6. Podsumowanie
Doktorant spetnia z nadmiarem zaktadane cele - przeprowadzit, bowiem, badania
eksperymentalne i numeryczne pietnastu ptaskich kolektoréw stonecznych oraz wykonat
analize ich termodynamicznych osiggéw. Wykonane w tak niezwykle szerokim zakresie
badania pozwolity na znalezienie i opracowanie szeregu oryginalnych podstawowych
charakterystyk pracy kolektorow i wyznaczeniu wrazliwosci na zmiane ich parametrow

konstrukcyjnych i materiatowych.

Doktorant, mgr Kazimierz Kaminski, wykazat sie umiejetnoscig prowadzenia badan zaréwno
eksperymentalnych jak i numerycznych. Potrafi samodzielnie rozwigzywaé postawione mu
zadania, wyodrebniajgc poszczegdlne zagadnienia i przedstawiaé wyniki w czytelnej postaci.
Jest badaczem dojrzatym, znajgcym wage poszczegdlnych elementédw pracy i potrafigcym
formutowac trafne wnioski. Osiggniete przez niego wyniki majg duzg wartosé poznawczg i

utylitarna.

W zwigzku z powyzszym, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. Kazimierza Kaminskiego
spetnia ustawowe i zwyczajowe kryteria stawiane pracom doktorskim i wnosze o
dopuszczenie do publicznej obrony przed Rady Wydziatu Technologii i Edukacji Politechniki

Koszalinskiej.

Jednoczesnie, z uwagi na cztery, wczesniej sformutowane, wyrdzniajace elementy rozprawy,
wnosze do Rady Wydziatu o rozpatrzenie wniosku o wyrdznienie Rozprawy Doktorskiej mgr.

T oz g

K. Kaminskiego.



