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Cztowiek od zawsze wykorzystywat energi¢ promieniowania stonecznego do
celéw grzewczych, zwtaszcza podgrzewania wody. Na przestrzeni czasu stosowano
w tym celu rézne rozwigzania, prowadzac tez nieprzerwanie prace nad
podwyzszaniem sprawnosci ciepline; tych urzadzen, m.in. kolektoréow stonecznych.
Ich gwattowny rozwéj nastapit w drugiej potowie XX wieku, szczegolnie w Niemczech
i Francji, co wigzalo sie z wprowadzaniem w tych krajach narodowych programoéw
wykorzystania energii Stonca.

W Polsce energia stoneczna byta wykorzystywana w tym zakresie doé
sporadycznie. Wprowadzenie w 1996r. Strategii redukcji gazéw cieplarnianych, a po
2004r. konieczno$¢ stosowania zalecen Komisji Europejskiej, m.in. Pakietu
klimatycznego z 2007r., oraz systematyczny wzrost cen energii, spowodowaly, ze
zainteresowanie nig zdecydowanie wzrosto. Zwlaszcza, ze w ostatnich latach
utrzymuje sie w naszym kraju tendencja wzrostu liczby dni stonecznych.

Rozprawa mgr. inz. Kazimierza Kamiriskiego dotyczy zatem bardzo waznej
I aktualnej tematyki badawczej wykorzystania odnawialnych zrédet energii poprzez
pozyskiwanie energii promieni stonecznych, co oznacza ograniczenie spalania paliw
kopalnych, a tym samym ochrone $rodowiska naturalnego.



Urzgdzenie stosowane do konwersji energii promieniowana stonecznego na
ciepto zostato nazwane ‘kolektorem, w szczegolnosci cieczowym, gdy energia
sfoneczna zamieniana jest na energie cieplng cieczy jako nosnika ciepta. W
zalezno$ci od konstrukcji | zastosowanego rozwigzania, wyréznia sie kolektory
ptaskie, ptaskie prézniowe, prézniowo-rurowe, skupiajace oraz specjalne.

Zadaniem najczesciej stosowanego ptaskiego kolektora stonecznego, ktory jest
przedmiotem rozprawy, jest podgrzanie czynnika roboczego (wody lub mieszaniny)
do dogrzewania pomieszczen, basenow, wody uzytkowej, przy wykorzystaniu energii
promieniowania stonecznego: bezposredniego, rozproszonego i odbitego. Storce
ogrzewa powierzchnie pochtaniajaca kolektora, czyli absorber, ktory podgrzewa
czynnik grzewczy. Sprawnosé cieping kolektora okresla sie jako stosunek energii
odebranej przez krgzacg w nim ciecz do natezenia docierajgcego promieniowania;
zalezy ona od wielu czynnikéw. Nie majac wplywu na pogode i nastonecznienie w
okreslonych warunkach geograficznych, nalezy zwrécié szczegodlng uwage na
efektywnosé procesu przeksztatcania promieniowania na ciepto uzytkowe, w
szczegodlnosci na sprawnosé systemu na ktdry wptyw ma wysoki wspotczynnik
absorpcji, a niski emisji krétkofalowego promieniowania sfonecznego, wartos¢
réznicy temperatur w stosunku do otoczenia oraz zastosowane rozwigzania
konstrukcyjne. Wymaga to szczegotowych badan i mimo, ze trwajg intensywne
prace, wiele czynnikéw nie zostato jeszcze do korica poznanych i uwzglednionych w
dotychczas proponowanych rozwigzaniach.

Doktorant, opierajac sie na dobrze dobranej literaturze (74 pozycji), postanowit
sprawdzi¢, jaki wptyw na parametry cieplno-przeptywowe ptaskich kolektoréw
stonecznych beda mie¢ w okreslonych warunkach eksploatacyjnych ich wybrane
cechy geometryczne oraz wiasciwosci termofizyczne.

Przediozona do oceny rozprawa liczy w sumie 107 stron. Jej konstrukcja jest
typowa dla tego typu opracowar naukowych; zawiera strone tytutows, spis tresci,
wykaz oznaczen i skrétow, wstep, 7 rozdziatow, bibliografie, spis rysunkéw oraz
tabel. Pierwszy rozdziat przybliza dotychczasowy stan wiedzy, a ostatni przedstawia
podsumowanie, wnioski koricowe oraz kierunki dalszych badan.

Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Tomasz Krzyzynski.

1. Przedmiot i cel rozprawy, struktura, narzedzia oraz zakres pracy

Celem rozprawy jest ocena wptywu wybranych cech geometrycznych oraz
wilasciwosci termofizycznych ptaskich kolektorow stonecznych na ich parametry
cieplno-przeptywowe w ustalonych warunkach eksploatacyjnych.

Przedmiotem pracy jest modelowanie procesow cieplno-przeptywowych w
uktadzie plaskiego cieczowego kolektora stonecznego przy zastosowaniu dwoéch
modeli numerycznych, wyznaczenie ich parametrow i weryfikacja eksperymentalna.

Po przeprowadzeniu analizy tematyki w ramach Wistepu oraz Dotychczasowego
stanu wiedzy Doktorant sformutowat gtéwne tezy pracy i je udowodnit:

Teza | - zaklada istnienie takich cech geometryczno-konstrukcyjnych uktadu
absorbera, dla ktérych kolektor stoneczny ma uzyskiwaé wysoka sprawnosé
cieplng w szerokim zakresie charakterystyki

Teza Il - zaktada istnienie takich wariantow konstrukcyjnych uktadu absorbera,
ktérych koszt produkcji bedzie nizszy, przy jednoczesnym zachowaniu
parametrow wysokiej sprawnosci cieplne;.



W Rozdziale Nr 2, zatytulowanym Dotychczasowy stan wiedzy, doktorant
dokonat pewnej charakterystyki promieniowania stonecznego, przedstawit schemat
tego promieniowania w atmosferze ziemskiej i jego rozktad spektralny w istotnym dla
zastosowan w energetyce zakresie diugosci fali 0.25 ym — 2.50 um. Przedstawit
dostepne w literaturze zasoby helioenergetyczne Polski i omowit ich przydatnosé
w odniesieniu do poszczegélnych regiondw. Przypomniat, ze nasz kraj znajduje sie
w strefie klimatu umiarkowanego, godziny dzienne $érednio w roku stanowig 51 %,
a najwieksze wartosci nasfonecznienia wystepujg w godzinach od 9 do 15 i Zmieniajg
sie w réznych latach, w zaleznosci od regionu. Nastepnie Doktorant omowit metody
szacowania efektywnosci urzadzen do konwersji energii  promieniowania
stonecznego, oznaczonej EPS oraz Sposoby wyznaczania ich parametréw w
zaleznoéci od ptaszczyzn usytuowania. Scharakteryzowat dotychczas stosowane
rozwigzania konstrukcyjne ptaskich kolektoréw stonecznych w ukfadzie harfowym i
serpentynowym z réznymi typami absorberéw, a takze przedstawit zasade dziatania
kolektorow prézniowo-rurowych. Przedyskutowat charakterystyki eksploatacyjne tych
kolektordw, w szczegdlnosci ich parametry cieplno-przeptywowe, zwracajgc uwage
na wyniki ostatnich badan w tej tematyce.

W Rozdziale nr 3 Doktorant przedstawit metodyke modelowania proceséw
cieplno-przeptywowych w uktadzie ptaskiego cieczowego kolektora stonecznego. Na
potrzeby analizy geometryczno-konstrukcyjnej opracowat dwuwymiarowy model
obliczeniowy procesu wymiany ciepta o parametrach roztozonych D-C (Distributed
Character). W drugim modelu numerycznym, CFD (Computational Fluid Dynamics),
zastosowat gotowy pakiet obliczeniowy Ansys Fluent, zamieszczony w Bibliografii
pod pozycjg 71 oraz opracowany na potrzeby CFD model geometryczny uktadu
absorbera utworzony z uwzglednieniem wszystkich cech geometrycznych. Zgodnie z
zatozeniami, modele umozliwiajg okreslenie wartosci parametréw symulacyjnych na
podstawie ich wtasnosci geometryczno-konstrukcyjnych. W modelu D-C
uwzgledniono zmiane energii catkowite] w objetosci kontrolnej w czasie, pomijajac
rownania bilansu pedu i masy, sity tarcia i ptywalnosci. uzyskujac prostszg forme
koncowych réwnarn i redukcje czasu obliczen. Natomiast w CED dokonano
szczegdlowego odwzorowania geometrii absorbera kolektora przy wykorzystaniu
siatki dyskretyzacyjnej, gdzie podziatowi na wielkosci dyskretne poddano
petnowymiarowe ztozenie absorbera wraz z uktadem rur wymiennika, uwzgledniono
kanat rozbierajacy oraz uzalezniono gestosc czynnika roboczego od temperatury.

W kolejnym Rozdziale Nr 4 Doktorant wyznaczyt parametry zastosowanych
modeli symulacyjnych, wykorzystujgc badania doswiadczalne, ktorych wyniki zostaty
zamieszczone w Bibliografii pod pozycjami [13], [39] i [5]. Sg to klasyczne prace
Duffiego i Beckmana (Solar Enginnering of Thermal Processes) oraz Kleina
(Calculation of flat-plate collector loss coefficient), opublikowane w 1980 i 1975r.
Zdecydowanie nowsza jest praca zamieszczona pod pozycjg [5]: Zasady transportu
ciepta, autoréw Bohdala i Charuna, opublikowana przez Polit. Koszalinskg w 2012 r.

W Rozdziale Nr 5 Doktorant dokonat weryfikacji eksperymentalnej tych modeli
na wilasnym, opracowanym w tym celu stanowisku badawczym, sktadajgcym sie
z systemu hydraulicznego do stabilizacji parametrow czynnika roboczego,
zewnetrznej platformy pomiarowej, symulatora promieniowania stonecznego oraz
uktadu akwizycji danych; w tym kalibracje i wprowadzenie korekt czujnikow
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temperatury. Interesujgce wyniki znakomicie uzupetnia zamieszczenie przejrzystych
schematow i dobrej jakosci fotografii stanowiska oraz jego elementéw.

Procedure wyznaczania parametrow eksploatacyjnych kolektorow stonecznych i
okreslenia wplywu zmian struktury geometryczno-konstrukcyjnej na ich sprawnosc¢
cieplng i wlasnosci dynamiczne Doktorant przeprowadzit na podstawie aktualnej
polskiej normy PN-EN-ISO 9806-2014-02. Badania zostaty wykonane w warunkach
naturalnego i symulowanego promieniowania stonecznego, jednoczesnie na
kolektorze badanym oraz na kolektorze referencyjnym. Dokonano weryfikacji
eksperymentalnej modeli symulacyjnych kolektora stonecznego, oceniajgc zgodnosé
cech modelu i obiektu rzeczywistego na podstawie badan kolektora referencyjnego.
Poréwnywano wartosci statej czasowej oraz sprawnosci optycznej, uzyskane z
badan  eksperymentainych i obliczen numerycznych.  Uzyskane  wyniki
zaprezentowano w postaci odpowiednich wykreséw (Rys. 5.17- Rys. 9.29), a
otrzymane réznice przedyskutowano.

W Rozdziale Nr 6 Doktorant przeprowadzit analize wptywu wybranych
parametrow geometryczno-konstrukcyjnych na charakterystyke sprawnosci cieplngj
badanego kolektora. Potwierdzit istotny wptyw na sprawnosé cieping zmiany $rednicy
rur roboczych kolektora — ocenit, ze zmniejszenie $rednicy rur roboczych oraz
podwyzszenie ich ilosci w uktadzie powinno przyczyni¢ sie do podwyZszenia jego
Sprawnosci w zakresie nizszych temperatur. Zaproponowat sposob podwyzszenia
sprawnoéci tych kolektoréw w zakresie Wstzych temperatur.

Rozdziat Nr 7 zawiera klarowne Podsumowanie prac badawczych, jasno
sformutowane Whioski koricowe oraz wstepnie sprecyzowane Kierunki dalszych
badan, stanowigc tym samym kompleksowe zakoriczenie te] interesujacej rozprawy.

2. Ogédina ocena merytoryczna

Rozprawa doktorska przygotowana przez Pana mgr. inz. Kazimierza
Kaminskiego jest przejrzyscie zredagowana, zawiera starannie wykonane rysunki
i wtasciwie dobrane fotografie, co utatwia odbiér tresci oraz podwyzsza jakosé pracy.
Po przeprowadzeniu analizy tematyki w ramach zwartego Wstepu i obszernego
Dotychczasowego stanu wiedzy Doktorant sformutowat tezy pracy i je udowodnit,
prezentujac wyniki przeprowadzonych badar symulacyjnych i eksperymentalnych.

Do najwazniejszych rezultatéw uzyskanych w pracy mozna zaliczy¢:

1. Wykazanie, ze istnieje  mozliwosé ksztattowania parametrow cieplno-
przeptywowych ptaskich kolektoréw stonecznych poprzez modyfikacje
struktury geometryczno-konstrukcyjnej, uwzgledniajgc optymalizacje kosztow.

2. Zaproponowanie rozwigzania i pokazanie, ze zmiana sposobu rozmieszczenia
rur roboczych oraz zwiekszenie ich ilosci poprawia sprawno$¢ cieplng
kolektora w zakresie niskich temperatur, natomiast zmniejszenie srednicy
kanatow roboczych i zwigzany z tym wzrost przeptywu czynnika roboczego
i mniejszy strumien strat podwyzsza sprawnosé cieplng w zakresie wysokich
temperatur, aczkolwiek obniza sprawnos$¢ optyczng kolektora (w zwigzku z
tym modyfikacja ta zalecana jest tylko w uktadach o wiekszej ilosci rur).

3. Pokazanie, jaki wplyw na zwigkszenie sprawnosci cieplnej kolektora w petnym
zakresie charakterystyki majg parametry termofizyczne ptyty pochtaniajgce;j:
wspofczynnik przewodnosci cieplnej, warto$¢ ciepta wtasciwego i gestosci.



Doktorant przedstawit oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazat
si¢ ogllng wiedzg w zakresie podstaw nauki o cieple i przewodnictwie, metod
numerycznych, mechaniki i konstrukcji oraz cenng umiejetnoscig prowadzenia
dtugotrwatych badar do$wiadczalnych, wnikliwych obserwacji i wnioskowania.

Zakres przeprowadzonych badar jest obszerny, eksperymenty wielostopniowe,
a uzyskane wyniki cenne, takze dla praktycznych aplikacji. Nalezy réwniez podkresli¢
dobrze skompletowang Bibliografig, zawierajgca 74 pozycji literatury fachowej, z
ktorych wiekszo$é opublikowano po 2000 r., a prawie 70 % w jezyku angielskim.
Szkoda natomiast, ze Doktorant nie dofaczyt streszczenia w jezyku angielskim.

3. Uwagi szczegétowe

Niestety, zdarzajg sie mniejsze i wigksze potknigcia edytorskie.

Zdziwienie budzi fakt, ze Doktorant, ktdry przygotowat rozprawe z tej tematyki i
wykazuje dobrg znajomosé literatury, uzywa oznaczenia na jednostke temperatury
skali bezwzglednej ,°K” zamiast [K]. Takie oznaczenie tzn. - K" wystepuje kilkakrotnie
w tresci pracy, np.:

- str. 8; w Dotychczasowym stanie wiedzy - przy okreslaniu rozktadu spektralnego
energii promieniowania stonecznego w funkcji dtugosci fali, jako ,zblizony do widma
ciata doskonale czarnego o temperaturze 5777 °K”, '

- str. 38 w Weryfikacji eksperymentainej — ,zwiekszanie temperatury czynnika
roboczego na wejéciu o 20 °K”.

- str. 81; Analiza wptywu wybranych parametréw ..- .0 doktadnosci pomiaru +-0.5 °K”

W ogdle zmiana temperatury mogta by¢ w przyktadzie 2 i 3 okreslona w [°C],
zwtaszcza, Ze ta jednostka wystepuje w Tabeli 5.5 na kolejnej stronie przy okreslaniu
temperatury otoczenia i cieczy zasilajgcej kolektor, a takze w wielu miejscach pracy.

Kolejna uwaga dotyczy zamieszczanych w tresci pracy wzorow; Doktorant
czgsto nie wyjasnia zastosowanych oznaczen. Nawet, jesli Wykaz oznaczeri i
skrotow zostat umieszczony na poczatku pracy (ten wykaz nie obejmuije, jednakze,
wszystkich zastosowanych oznaczeri), dla jasno$ci wzoréw nalezato w tekscie pracy
wprowadzi¢ oznaczenia i symbole, uzyte po raz pierwszy. Powyzsza uwaga dotyczy
zaleznosci 3.1 oraz wielu wzoréw zawartych w Rozdziale 3. Podobnie wyglada
sytuacja z niektérymi wzorami Rozdziatu 4, poczawszy od 4.2, gdzie nie wyjasniono
oznaczen Vy, d, i y; nie ma ich réwniez w Wykazie.

Bytoby wskazane ujednolicié pisowni¢ Ziemia, w tekscie uzywa sie Ziemia
i ziemia — jako planeta powinno sie pisaé duzg literg.

Pod rysunkiem 1.18 — napisano ,Badane w pracy [43] zebra absorberdéw o o
zmiennej grubosci ptyty pochtaniajgcej. Zrodto: [43], podczas gdy prosciej i jasniej
bytoby napisaé: ,Zebra absorberéw o zmiennej grubosci ptyty pochtaniajacej [43]".

Z kolei literéwki np. str. 8 - ,fole ogrywa” zamiast ,odgrywa”, str. 9. ,POr roku
Polsce” Zamiast ,pér roku w Polsce”, Swiadcza, ze Doktorant nie uzywat korektora
tekstu, a szkodal.

Ponadto, nie zawsze sg precyzyjnie podane odnosniki do tych rysunkéw, co
utrudnia prawidtowy odbiér przekazywanej tresci, np.:

Str. 13. Powinno byé: ,Wéréd kolektorow ptaskich zdecydowanie dominujg
kolektory z absorberami w uktadzie harfowym (rys. 1.9(a) i rys. 1.12 (b))” zamiast
(rys.1.12(a)), poniewaz rysunek 1.12(a) przedstawia kolektor serpentynowy.



Podobnie, na str. 13 u dotu powinno by¢: ,Osobng grupe stanowig kolektory
ptaskie z absorberami w uktadzie serpentynowym (rys. 1.9 (b) i 1.12 (a)) zamiast
(1.12(b)), poniewaz rys. 1.12(b) nie przedstawia kolektora serpentynowego, tylko
harfowy. :

Pewne pomytki i niedociggniecia stylistyczne wystepujg réwniez w Rozdziale 5.
Np. na str. 47: ,Schemat instalacji hydraulicznej przedstawiono na schemacie 5.1”
bytoby lepiej napisaé ,...na Rys. 5.1, unikajac powtarzania tego samego stowa w
krotkim zdaniu.

Podobnie niezreczne sformutowanie wystepuje na str. 58: ,Na podstawie
wartoéci uzyskanych podczas okresu pomiarowego wyznaczono sprawno$é
optyczng kolektoréw, na podstawie réwnania”.

Dalej, w Rozdziale 5. nie odniesiono sie do zamieszczonych rysunkéw
oznaczonych Rys. 5.15 i Rys. 5.16, Rys. 5.17, Rys. 5.19 i Rys. 5.25. Natomiast
wykorzystuje sie je w opisach tresci tego rozdziatu.

Z kolei na str. 65 pomytka dotyczy nieprawidlowego oznaczenia tabeli, ktorej
przypisano numer poprzedzajgcego rysunku, piszac ,\W tabeli 5.20”, podczas gdy
powinno byé¢: \W tabeli 5.7”.

Powyzsze uwagi szczegdlowe powinny byé, w moim przekonaniu,
uwzglednione przez Autora w przypadku przygotowywania publikacji naukowych
dotyczacych tematyki prezentowanej w zakresie niniejszej rozprawy.

4. Whioski koncowe

Podsumowujac, stwierdzam, ze Doktorant wykazuje dobrg znajomosé
przedmiotu, potrafit postawi¢ tezy i znalezé warunki do ich sprawdzenia. Umiejetnie
wykorzystat baze laboratoryjng i modele matematyczne do realizacji postawionego
problemu. Z zadania wywigzat sie dobrze. Przedstawiona rozprawa doktorska
spetnia wymogi ustawy o stopniach i tytule naukowym stawiane rozprawom
doktorskim.

W zwigzku z tym wnioskuje do Rady Wydziatu Technologii i Edukacji
Politechniki Koszalinskiej do dopuszczenie mgr. inz. Kazimierza Kamiriskiego do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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