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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Beaty Pytlik

pt. ..Metoda modelowania zjawisk cieplno-przeptywowych w magazynach ciepta
wypetnionych materiatem zmiennofazowym lub sorpcyjnym”

Recenzja zostata opracowana na podstawie zlecenia dr. hab. inz. Bartosza Zajgczkowskiego,
prof. uczelni, Zastepcy Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
srodowiska, gornictwo i energetyka Politechniki Wroctawskiej (pismo RDND08/20/2025).

1. Wprowadzenie

Magazyny ciepta i/lub chiodu, wespol z magazynami energii elektrycznej, sg obecnie
integrowane z nowoczesnymi ukladami zarzadzania energiag w systemach energetycznych,
celem efektywnego bilansowania obszarowego. Rola magazynéw ciepta wzrasta, jesli
w systemie sg eksploatowane odnawialne zrodta energii, nacechowane okresowoscia podazy
energii. Podobnie, rola magazynow ciepta staje si¢ kluczowa w tzw. zewnetrznym sposobie
zagospodarowania ciepla odpadowego, odzyskanego z procesow technologicznych Iub
energetycznych. Trudno byloby bez nich synchronizowaé¢ podaz poprocesowych nadwyzek
energii cieplnej ze zmiennym w czasie zapotrzebowaniem odbiorcow. Powyzsze przestanki
ciagle stanowig impuls do rozwoju wiedzy w zakresie magazynowania ciepta, przy czym
badania w mniejszym stopniu dotycza obecnie klasycznych metod magazynowania ciepla
jawnego. Obserwuje si¢ wigksze zapotrzebowanie na prace dedykowane magazynom ciepta
z materiatami zmiennofazowymi lub sorpcyjnymi. Takie magazyny sg bardziej wydajne, lecz
opis matematyczny zachodzacych w nich procesow jest ztozony, wymagajacy prowadzenia
obliczen programami CFD, angazujacymi duze moce obliczeniowe. Podejmowane sg zatem
proby formulowania uproszczonych modeli obliczeniowych, a w ten nurt wpisuje si¢ praca
Doktorantki. Jej efektem jest oryginalna metoda modelowania numerycznego, istotna
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.

2. Cel i zakres rozprawy doktorskiej

Celem rozprawy doktorskiej bylo opracowanie i weryfikacja uproszczonej metody
modelowania numerycznego sorpcyjnych magazynéw ciepta, obowigzujgcej rowniez dla
magazynow wypelnionych materialem zmiennofazowym. Rozprawa doktorska zostata
napisana w jezyku polskim i liczy 94 strony. Obejmuje ona streszczenia w jezyku polskim
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i angielskim, spis tresci, wykaz oznaczen, dziewigé numerowanych rozdzialéw i bibliografie
(146 pozycji).

Pierwszy rozdzial rozprawy doktorskiej mial na celu zaakcentowanie roli magazynoéw
energii (w tym magazynow ciepta) w systemach energetycznych. Wskazano w nim przestanki
do wykorzystania narzedzi cyfrowych juz na etapie projektowania magazynow ciepta oraz ich
pozniejszej eksploatacji. Ostatni akapit wprost informuje, ze prace Doktorantki zostaly
skoncentrowane na magazynach termochemicznych.

W drugim rozdziale najbardziej istotny jest skrotowy przeglad stanu wiedzy w zakresie
matematycznego modelowania pracy zeolitowych magazynow ciepta, poprzedzony
podrozdzialem z informacjami o procesie adsorpcji i wybranych zeolitach. Poza tym,
w rozdziale drugim w sposob ogélny scharakteryzowano magazynowanie ciepta
w magazynach termochemicznych i materiatach zmiennofazowych.

Tez¢ pracy w brzmieniu: ,,Mozliwe jest wykorzystanie analogii pomigdzy wlasciwosciami
termofizycznymi  materialu sorpcyjnego a wlasciwosciami termofizycznymi materiatu
zmiennofazowego do modelowania pojemnosci cieplnej materialu magazynujgcego ciepto”
zapisano w rozdziale trzecim. Zapisano w nim roéwniez cel pracy i jej zakres, obejmujacy:

e opracowanie autorskiej metody modelowania numerycznego magazynow ciepta ze ztozem
sorpcyjnym i materialem zmiennofazowym,

e wykonanie symulacji numerycznych zjawisk fizycznych w ztozu zeolitu w malej skali,

e wykonanie, z uzyciem autorskiej metody, symulacji numerycznych magazynu ciepta
w duzej (laboratoryjnej) skali,

e cksperymentalng weryfikacje autorskiej metody,

e analiz¢ wynikéw modelowania fizycznego i numerycznego.

W rozdziale czwartym omdwiono uproszczong metode modelowania magazynu ciepta
z materialem zmiennofazowym lub sorpcyjnym, opracowang przez Doktorantke.
W przypadku materiatu sorpcyjnego, zaproponowano potraktowanie ztoza jako monolityczng
catos¢, na podobienstwo materiatu zmiennofazowego. Niweluje to podczas obliczen potrzebe
definiowania ksztattu reaktywnej powierzchni ztoza i modelowania reakcji chemicznych.
Kluczowym parametrem w modelu staje si¢ natomiast interpolowana efektywna pojemnos¢
cieplna materialu sorpcyjnego, okreslana na poczet raportowanych badan metodg
eksperymentalng.

Procedur¢ oraz wyniki analiz wlasciwosci materiatow wytypowanych do badan
(okreslonego skladu soli jako materialu zmiennofazowego i zeolitu 13X jako adsorbentu)
przedstawiono w rozdziale pigtym. W badaniach wykorzystano techniki termoanalityczne,
tj. skaningowa kalorymetri¢ roznicowa (differential scanning calorimetry, DSC) oraz
termograwimetri¢ (thermogravimetric analysis, TGA). Z ich pomoca wyznaczono funkcje
warunkowe okreslajace efektywna wartos¢ ciepta wlasciwego w zdefiniowanych zakresach
temperatur pracy zloza. Sa to dane niezbedne do prowadzenia analiz numerycznych metoda
opracowang przez Doktorantke.
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W rozdziale széstym omoéwiono numeryczne modele obliczeniowe przygotowane do
prowadzenia symulacji w programie Comsol Multiphysics. Modele te utworzono w oparciu
o metode objetosci skonczonych. W przypadku zmiennofazowego magazynu ciepta, model
opracowano na bazie laboratoryjnego magazynu ciepta. W przypadku sorpcyjnego magazynu
ciepla, rozpatrzono trzy przypadki: 1) mata objetos¢ kontrolng obejmujaca pojedyncze ziarno
zeolitu 1 jego otoczenie, 2) wycinek zloza z podzialem na 2 warianty zréznicowane
upakowaniem ziaren, 3) zeolitowy magazyn ciepta (okreslany w pracy magazynem w duzej
skali) — model utworzono na bazie laboratoryjnej wersji magazynu ciepta. Dla przypadkow
1) 1 2) dodatkowo przygotowano szczegélowe modele obliczeniowe, by z ich udzialem
uzyska¢ referencyjne wyniki do weryfikacji wynikow uzyskanych za pomocg opracowane;
metody uproszczonej. W ramach rozdzialu zaprezentowano takze sposob dyskretyzacji
uktad6éw, parametry siatki obliczeniowej i warunki brzegowe zaktadane w symulacjach.

Rozdzial si6dmy jest poswigcony badaniom eksperymentalnym. Scharakteryzowano
w nim laboratoryjne wersje magazynow ciepla z materiatami zmiennofazowym i sorpcyjnym,
wraz z zastosowanym oprzyrzadowaniem pomiarowym. Pokrotce przedstawiono rowniez
metodyke prowadzenia badan.

Wyniki badan przedstawiono w rozdziale 6smym. W przypadku magazynu ciepta
z materiatlem zmiennofazowym, dokonano poréwnania wynikéw modelowania numerycznego
z wynikami badan eksperymentalnych, wykreslajac czasowe zmiany temperatury
w okreslonych punktach pomiarowych. Jesli chodzi o proces adsorpcji wody na ztozu
zeolitowym (wczesniej wspomniane przypadki 1) i 2)), wyniki modelowania, uzyskane za
pomocg opracowanej metody, skonfrontowano z wynikami obliczen z modeli szczegdtowych.
Na wykresach zaprezentowano rozktady temperatury, predkosci przeptywu czynnika
roboczego oraz zmian stgzenia w zwilzonym zeolicie. Dla przypadku 3), tj. zeolitowego
magazynu ciepta w skali laboratoryjnej, wyniki z autorskiej metody modelowania odniesiono
do wynikéw modelowania fizycznego. Zmiany temperatury w okreslonych punktach
pomiarowych przedstawiono w funkcji czasu na stosownych wykresach. Prezentacji wynikow
kazdorazowo towarzyszyta ich dyskusja.

Gloéwng czgs¢ rozprawy doktorskiej koficzy podsumowanie (rozdzial 9). Zamieszczono
w nim wnioski oraz zaakcentowano udowodnienie tezy. Zasygnalizowano rowniez kierunek
dalszych prac nad opracowang metoda.

3. Ocena rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska jest spojna tematycznie, ma warto$¢ naukowa
i aplikacyjng. Dowodzi, ze mozna uprosci¢ modelowanie ztozonych proceséw transportu
ciepla i masy w magazynach ciepta z materialem sorpcyjnym, co jest szczegdlnie wazne
w kontekscie analiz pelnoskalowych magazynow ciepta tego rodzaju.
Do waznych osiggnie¢ Doktorantki zaliczam:
e opracowanie uproszczonej metody modelowania numerycznego transportu ciepta
1 masy w magazynach ciepla z materialem sorpcyjnym. Metoda nie wymaga
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definiowania ksztaltu reaktywnej powierzchni ztoza i modelowania reakcji
chemicznych, co skraca czas obliczen i skutkuje redukcja mocy obliczeniowej
angazowane] do prowadzenia symulacji,

przeprowadzenie badan eksperymentalnych, ktorych wyniki postuzyly weryfikacji
opracowane] metody. Warto podkresli¢, ze funkcjonalno$é¢ opracowanej metody
sprawdzono dla dwoéch rodzajow magazyndéw ciepta — ze zlozem sorpcyjnym
1 materialem zmiennofazowym,

potwierdzenie funkcjonalnosci autorskiej metody w Konfrontacji z analizami
przeprowadzonymi na drodze numerycznej, przy wykorzystaniu modeli dedykowanych
procesom sorpcyjnym.

4. Uwagi do pracy

1) W r-niach (2.3) i (2.5) zastosowano bledne znaki nieréwnosci przy definiowaniu
przedziatu temperatury korespondujacego z przemiang fazowa.

2) Doktorantka czgsto operuje pojeciem pojemnosci cieplnej, prezentujac jednoczesnie
wartosci ciepla wlasciwego, o czym $wiadczy towarzyszaca jednostka (te pojecia nie sg
tozsame).

3) s.11: W opisie do r-nia (2.4) niewlasciwie podano, ze .powyzej temperatury konca
przemiany fazowej wystepuje jedynie faza stata” (wystepuje wtedy jedynie faza ciekla).

4) s.29: Zapis ,,pomiedzy cieplem na wlocie i wylocie czynnika roboczego™ jest niewlasciwy,
poniewaz ciepto jest termodynamiczng funkcjg przemiany, a nie funkcjg stanu.

5) s.29/30: Niejasne jest, jaki mechanizm wymiany ciepta zostal uwzgledniony w domenie 3
—na s.29 wskazano na przejmowanie ciepta, a na s.30 jest mowa o przenikaniu ciepla.

6) W r-niu (4.6) zastosowano bledne oznaczenie udziatu ptynu.

7) W rozdz. 6 okreslenie typu siatki jako ,mieszany” jest niewystarczajace. Wyjasnienia
wymagaja tez pojecia ,.Srednia / minimalna jakos¢ elementow™.

8) s.60: Brakuje informacji o dokladnosci pomiarowej zastosowanego przeplywomierza.
Wartosciowa bylaby informacja, w jakim zakresie zmian wydatku powietrza, jako
nosnika ciepta/chtodu, zrealizowano badania eksperymentalne magazynow ciepla.

9) s.62: Zabraklo precyzji w przekazie informacji — magazyn jest podigczony do generatora

pary, ktory jednak dostarcza do ztoza wode¢ (..dysze do wody” zaznaczono na rys. 7.4),
a w tabeli 7.1 podano strumien pary (operujac wydatkiem objetosciowym).

10) s.66: W dyskusji wynikéw bez komentarza pozostawiono lokalne ekstrema

w przebiegach wartosci temperatury (zmierzonych na stanowisku eksperymentalnym).

11) Pomigdzy ziarnami zloza ptynie nawilzone powietrze. Czy w jaki$ sposéb okreslano

(kontrolowano) zakres udziatu wilgoci w powietrzu?

12) W jaki spos6b wyznaczono profile zmian stezenia w zwilzonym zeolicie, prezentowane

narys. 8.7? Czy podjeto probe wyjasnienia réznic w odmiennym charakterze tych profili
dla modeli szczegétowego i uproszczonego? Wykres opatrzono komentarzem ..(...)

Strona4z6



model uproszczony w dobrym stopniu oddaje przebieg reakcji opisany w modelu
szczegolowym”™, ale nie skwantyfikowano rozbieznosci w prezentowanych profilach.

13) 5.69: Brakuje informacji jaka metoda usredniono predkos¢ czynnika roboczego na
wylocie z badanej obj¢tosci kontrolnej.

14) Na rys. 8.12 nalezalo moim zdaniem pokaza¢ poréwnanie profili st¢zenia uzyskanych
z modeli szczegotowego 1 uproszczonego (analogicznie do rys. 8.7).

15) W pracy nie przedstawiono informacji o algorytmach obliczeniowych modeli
szczegdtowych wykorzystanych podczas numerycznej weryfikacji opracowanej metody.
Nie podano tez literatury zrodtowej z takimi algorytmami.

Podczas redakcji pracy, Doktorantka nie ustrzegla sie szeregu potknie¢ jezykowych

w zakresie stylu, tzw. literowek, niepetnych zdan (zapewne pozostatosci po wprowadzaniu

korekt). Dostrzega si¢ rowniez uchybienia edytorskie (wazniejsze wyszczeg6lnitem ponizej).

W mojej opinii, nie obnizaja one merytorycznej wartosci rozprawy doktorskiej, lecz

utrudniajg $ledzenie jej tresci.

e 5.6: Zbyt duzy skrot myslowy zastosowano w sformutowaniu ,jedna trzecia tego ciepla
odpowiada poziomowi temperatury ponizej 200 C” — ciepto nie ma formy substancjalnej
(ma jg jedynie nosnik ciepta).

e Rysunek 2.1 zostal zamieszczony wespo6t z fragmentem tekstu z materiatu zrodtowego.

e Opis wielkosci stosowanych w roéwnaniach (prezentowany pod rownaniami) bywa
niekompletny. Ogélny spis ,.najczesciej uzywanych oznaczen™, nie zawsze jest uzyteczny
w takich przypadkach.

e Rysunki 2.2-2.4, 2.6, 2.7, 4.4 i 6.1 oraz tabela 6.10 majg bledne przywotania w tekstach
poprzedzajacych te rysunki/tabelg. Rysunek 5.2 ma natomiast blgdne odnosniki sg
umiejscowione pod tym rysunkiem.

e s.31: W akapicie nad r-niem (4.6) wystepuje blad literowy istotny w aspekcie omawianych
zjawisk fizycznych. W zdaniu ,,Poniewaz zwilzony zeolit (...) zawiera zaréwno wode
zaadsorbowang, jak i niezaabsorbowang...” (powinno by¢ ,,niezaadsorbowang™).

e 5.66: Podpis rys. 8.2 zawiera obce wtracenie.

e 5.76: W przedostatnim akapicie jest bledny odnosnik do rys. 4.4b (zamiast 4.2b).

e 5.79: W podsumowaniu omylkowo podano, ze ,przebieg badan numerycznych (...)
opisano w rozdziale 5 — te badania sg opisane w rozdziale 6.

e W spisie literatury brakuje szczegdtow bibliograficznych przy pozycjach [20], [106],
[110], [112] 1 [116]. W pozycji [128] podano tylko inicjaty 2 ostatnich wspétautorow
przywolanej publikacji.

5. Wniosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska pt.: ,,Metoda modelowania zjawisk cieplno-przeptywowych
w magazynach ciepla wypetnionych materialem zmiennofazowym Ilub sorpcyjnym” zawiera

oryginalne rozwigzanie zdefiniowanego problemu badawczego. Efektem prac jest
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uproszczona metoda modelowania w/w magazynow ciepta, zweryfikowana eksperymentalnie
1 numerycznie. Jest to wartosciowy wkiad Doktorantki w dziedzing nauk inzynieryjno-
technicznych. Rozprawa potwierdza odpowiedni poziom wiedzy Doktorantki i gotowosé¢ do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w dyscyplinie naukowej inzynieria Srodowiska,
gornictwo i energetyka.

Podsumowujac, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Beaty Pytlik spelnia
warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce. Rekomenduje¢ akceptacje rozprawy i przejscie do kolejnych etapéw procedury

e
W A BSE

—_—

Ry

w postepowaniu doktorskim.
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