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ciepta wypelionych materiatem zmiennofazowym lub sorpcyjnym”

Opinia zostala opracowana na zlecenie Zastepcy Przewodniczacego Rady Dyscypliny Na-
ukowej Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka, Pana dra hab. inz. Bartosza Zajacz-
kowskiego, prof. uczelni (pismo RDNO08/19/2025 z dnia 24. 01. 2025 r.) na podstawie
Uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka z dnia
22 stycznia 2025 r.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Piotr Szulc, prof. uczelni, zas promoto-
rem pomocniczym dr inz. Daniel Smykowski.

1. Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 94 strony tekstu. Zostata podzielona na dzie-
wieé ponumerowanych rozdzialow. Dodatkowo zawiera spis najczesciej uzywanych ozna-
czeh. Zawarto$¢ poszczegdlnych rozdzialdw obejmuje:

1. Wstep. Opisano w nim, po krotce, potrzebe ochrony klimatu, odejscia od destrukcyjnych
dla $rodowiska sposobéw pozyskiwania oraz przetwarzania energii. Wskazano potrzebe
redukcji emisji gazoéw cieplarnianych, poszanowania wykorzystywanej energii oraz po-
glebiania wiedzy i $wiadomos$ci spotecznej w zakresie odnawialnych Zrodet energii.
Zwrdcono uwage na sposoby szerzenia wiedzy w zakresie swiadomego gospodarowania
energig, w tym na mozliwo$¢ wykorzystania narz¢dzi komputerowych do przewidywania
parametréw pracy oraz wydajnos$ci urzadzen energetycznych. Podkreslono zalete symula-
cji komputerowej, jako szybkiego i efektywnego narzedzia odwzorowania oraz analizo-
wania pracy rzeczywistych urzadzen energetycznych.

2. Stan wiedzy, to rozdzial w ktérym Doktorantka wprowadza czytelnika w aktualne tema-
tycznie zagadnienia zwigzane z zakresem recenzowanej rozprawy. W pierwszej kolejnosci
opisano $wiatowe trendy w wytwarzaniu energii cieplnej klasyfikujac je w zaleznosci od
zrodia jej pochodzenia. Zidentyfikowano obszary gospodarki o najwiqkszym zapotrzebo-

waniu na ciepto. Zwroécono uwage na potrzeb¢ kogeneracji, czyli synergii sieci cieplnych i
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elektroenergetycznych. Wskazano na wzrostowy trend wykorzystania, szeroko dostegpne;j
w krajach nie posiadajacych wiasnych zasobow paliw kopalnych, energii odnawialnej
oraz odpadowej. Podkreslono, ze jednym ze sposobow zwigkszenia, w $wiatowym bilan-
sie energetycznym, udzialu energii ze zrodet odnawialnych oraz energii odpadowe;j jest jej
magazynowanie.

W dalszej czesci przegladu literatury przyblizono zagadnienia magazynowania energii.
Opisano nowatorskg technologi¢ wspoldzielenia rozproszonych magazynéw energii, ktére
polaczone ze sobg stanowig tzw. Cloud Energy Storage. Szczegdlng uwage poswigcono
mozliwo$ci magazynowania energii cieplnej w materiatach o duzej wartosci ciepta wia-
$ciwego, oraz bardziej efektywng metode magazynowania energii cieplnej w materiatach
zmieniajacych stanu skupienia (PCM). Dokonano ogélnego podziatu materiatéw zmien-
nofazowych oraz przywolano publikacje, w ktorych opisano wyniki badan eksperymen-
talnych wskazujgcych na zyski energetyczne wynikajace z wykorzystania PCM w energe-
tyce cieplnej.

W kolejnej cze$é przegladu literatury opisano korzysci wynikajace z wykorzystania
programéw komputerowych do symulowania zagadnien zwigzanych z jawnym (opartym
na cieple wiasciwym materiatu), oraz utajonym (opartym na energii przemiany fazowe;
materialu) sposobem magazynowania energii cieplnej. Przedstawiono powszechnie sta-
sowane rownania, ktére stuza do obliczenia ciepta wlasciwego materiatu akumulujgcego
cieplo w przypadku, gdy jest on cialem stalym, ciecza oraz ulega przemianie fazowe;.
Zwrécono uwage na roézne podejscia obliczania ciepta wlasciwego PCM w czasie, gdy
zmienia ona swoj stan skupienia.

W podrozdziale 4 przegladu literatury opisano zagadnienia magazynowania energii
cieplnej w magazynach termochemicznych. Dokonano ich podziatu, opisano zasad¢ dzia-
lania sorpcyjnych magazynow energii cieplnej oraz przedstawiono podstawowe materiaty
sorpcyjne. Przywotano kilka pozycji literaturowych, w ktorych opisano wykorzystanie
sorpcyjnych magazyndéw energii cieplnej wskazujac na potrzebe precyzyjnego wyznacze-
nia wlasnoéci fizycznych medium stosowanego jako material magazynujacy energie
cieplna.

Wykorzystanie adsorpcji jako zjawiska wykorzystywanego do budowy magazynow
energii cieplej jest tematem kolejnego podrozdziatu przegladu literatury. Zdefiniowano w
nim pojecie desorpcji, dokonano jej podziatu ze wzgledu na wzajemne oddziatywanie ad-
sorbatu i adsorbentu. Szczegdtowo opisano budowe fizyczna, sktad chemiczny, whasciwo-
$ci fizyczne, budowe krystalograficzng oraz zdolno$¢ adsorpcji wody trzech wybranych
rodzajow zeolitu.

W ostatniej czesci przegladu stanu wiedzy Doktorantka opisata wybrane metody mode-
lowania matematycznego zeolitowego magazynu energii cieplnej. Przyblizyla kilka wy-
branych, ktére pozwalajacej modelowaé prace magazynu ciepta wykorzystujgcego zeolit
zwracajac uwage na konieczno$¢ modelowania zardwno transportu masy w zlozu, jak i
wymiane ciepta miedzy zeolitem, a czynnikiem roboczym.

. Cel, teza i zakres pracy to krotki rozdzial zlozony =z podrozdziatéw,
w ktorych kolejno przyblizono cel pracy, postawiong tezg pracy oraz zakres wymaganych
do zrealizowania zadan, ktére pozwola na zweryfikowanie postawionej tezy badawczej.

. Autorska uproszczona metoda modelowania magazynu ciepla wypelnionego mate-
rialem zmiennofazowym lub sorpcyjnym to rozdziat pracy doktorskiej, w ktéorym Dok-
torantka, krok po kroku, opisuje zatozenia oraz sposob modelowania pracy magazynu cie-
pta wypelnionego zeolitem. Podstawowe zalozenie Doktorantki polega na tym, ze traktuje
ona zloze zeolitu jako monolityczng catos¢, a nie jako sume pojedynczych ziaren zeolitu o
indywidualnych wtasnosciach oraz ksztatcie. W efekcie, w miejsce kazdorazowego obli-
czania ciepla wlasciwego suchego zeolitu, ciepta wlasciwego adsorbatu, ciepta wiasciwe-
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go powietrza w porach oraz molowego ciepla reakcji chemicznych proponuje oblicza¢ in-
terpolowang efektywng pojemnos¢ cieplng zloza zwilzonego zeolitu traktowanego jako
cato$¢. Zaproponowane podejécie wymaga wyznaczenia pojemnosci cieplnej ztoza w
funkcji jego temperatury, podobnie jak ma to miejsce w przypadku materiatu zmiennofa-
zowego. Doktorantka zaklada, ze zastosowane réwnania do wyznaczenia pojemnosci
‘cieplnej ztoza zeolitu pozwolg na uzyskanie wynikéw poréwnywalnych do wynikow ba-
dan eksperymentalnych. Punktem wyjscia do wyprowadzenia réwnan modelu matema-
tycznego byl bilans ciepta w magazynie energii cieplnej. Zatozono, ze ciepto oddane
przez ptyn roboczy jest w calosci magazynowane w ztozu. W przypadku zloza z materia-
lem sorpcyjnym dodatkowo uwzgledniono mozliwo$¢ transportu ptynu w strukturze po-
rowatej. Przyblizono podstawowe réwnania proponowanego modelu obliczeniowego thu-
maczac przyjete zalozenia upraszczajgce oraz przyblizajac sens fizyczny kazdego ich
sktadnika. Réwnania modelu matematycznego stanowily podstawe obliczen numerycz-
nych, ktérych rezultaty poréwnano, w dalszej czgéci pracy, z wynikami badaf zrealizo-
wanych z wykorzystaniem stanowiska laboratoryjnego.

. W rozdziale 5 pracy pt. Badania laboratoryjne wlasciwo$ci materialu magazynujacego
cieplo celem wyznaczenia interpolowanej pojemnoSci cieplnej, opisano sposoéb wyzna-
czenia whasnodci fizycznych materialéw stanowiagcych wypelnienie magazynu energii
cieplnej. Przyjeto, ze substancjg magazynujaca ciepto bedzie zeolit 13X oraz material
zmiennofazowy (mieszanina azotanu potasu KNOs, azotynu sodu NaNO, i azotanu sodu
NaNO; w proporcjach 53%-40%-7%). Z wykorzystaniem roznicowe]j kalorymetrii ska-
ningowej uzyskano charakterystyki na podstawie ktorych okreslono zakres temperatury
przemiany fazowej, temperature najbardziej intensywnej przemiany fazowej (tzw. pik
przemiany fazowej) oraz ciepto przemiany fazowej PCM, a takze wyznaczono ciepto de-
sorpcji i zakres temperatury najbardziej intensywnego przebiegu tego procesu w zeolicie.
Za pomoca termograwimetrii sprawdzono stabilnos¢ termiczng materiatéw (ubytek masy)
oraz zdolnoéé zachowania swoich wlasnosci w wysokiej temperaturze (do 350°C - PCM,
do 800°C - zeolit). W efekcie przeprowadzonych badan mozliwe byto podanie réwnania
do obliczania tzw. interpolowanej, efektywnej pojemnosci cieplnej materiatéw. Znajo-
mos$é pojemnosci cieplnej materialéw magazynujacych ciepto stanowita punkt wyjsciowy
w modelowaniu magazyndéw energii cieplnej metodg uproszczong proponowang przez
Doktorantke.

. Rozdzial 6 zatytulowany Badania numeryczne procesu magazynowania ciepla jest
kolejnym, obszernym oraz warto$ciowym rozdziatem recenzowanej pracy. Przedstawiono
w nim przyjete wytyczne do symulowania procesu magazynowania energii cieplnej w
magazynie wypetnionym materiatem zmiennofazowym oraz magazynie energii cieplnej
wypelnionym materiatem sorpcyjnym. W przypadku badania ztoza zeolitu opisano trzy
podejscia réznigce si¢ wielkoscia obszaru kontrolnego. Oprécz magazynu ciepla ze zlo-
zem zeolitu, analizowano réwniez wycinek zloza zeolitu oraz pojedyncze ziarno zeolitu.
Przyjeto, ze do walidacji wynikéw symulacji uzyskanych z wykorzystaniem wlasnego,
uproszczonego modelu zostang wykorzystane wyniki symulacji uzyskane na podstawie
czasochtonnych obliczen z wykorzystaniem modeli szczegbtowych, a w przypadku braku
takiej mozliwosci (model kompletnego magazynu energii cieplnej) z wynikami ekspery-
mentalnych badan wiasnych. W kazdym wariancie symulacji szczegétowo opisano zato-
zenia upraszczajace, domene obliczeniowa, przedstawiono przyjete warunki brzegowe,
siatke powstata w efekcie dyskretyzacji domeny obliczeniowej wraz z podaniem mini-
malnej jakosci wygenerowanego elementu skoficzonego. Wszystkie symulacje zrealizo-
wano z wykorzystaniem programu Comsol Multiphysics.

. Rozdziat 7 — Badania laboratoryjne procesu magazynowania ciepla to kolejny, roz-
dzial pracy doktorskiej o duzej wartosci naukowej. Opisano w nim budowg stanowiska do
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badania procesu magazynowania ciepta w materiale zmiennofazowym oraz stanowiska do
badania procesu magazynowania ciepla w ztozu zeolitu. Przedstawiono schematy stano-
wisk wraz ze wskazaniem obiegu czynnika roboczego, lokalizacja czujnikéw temperatury
i cisnienia, zastosowane]j aparatury wspomagajacej (np.: nagrzewnice). Opisano budowe
sekcji badawczej, w szczegdlnosci wykorzystanych wymiennikow ciepta, z podaniem
istotnych informacji konstrukcyjnych oraz wymiarowych. Zidentyfikowano wykorzystang
aparature kontrolng oraz pomiarowa podajac jej zakres pomiarowy oraz doktadnos¢ po-
miaru. Tre$¢ rozdziatu uzupelniono licznymi zdjgciami stanowisk wykonanych na potrze-
by badan.

8. W rozdziale 8 pracy doktorskiej zatytutowanym Wyniki badan i ich analiza zebrano
oraz syntetycznie przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i wyniki symulacji
komputerowych. Wyniki badan eksperymentalnych, tzn. zmiany temperatury ztoza w
trakcie 100 minutowego procesu dostarczania ciepta do PCM poréwnano z wynikami ob-
liczefh modelem uproszczonym. Analogicznie poréwnano wyniki pomiaru zmiany tempe-
ratury ztoza zeolitu w trakcie 20 min procesu oddawania ciepta do czynnika roboczego z
wynikami obliczen modelem uproszczonym. Ponadto zestawiono wyniki rozktadu tempe-
ratury w pojedynczym ziarnie, jak i fragmencie zloza zeolitu uzyskane na podstawie obli-
czen numerycznych z wykorzystaniem zaproponowanego, uproszczonego modelu z wyni-
kami obliczen z wykorzystaniem modelu szczegétowego. Poréwnania dokonano dla wy-
branych krokéw czasowych. Zestawiono charakterystyki obrazujace zmiany temperatury
powietrza opuszczajgcego domene obliczeniowa w czasie. W kazdym analizowanym
przypadku uzyskano zadawalajaca zgodnos¢ wynikoéw symulacji wedhug wiasnej metody i
wynikéw wzorcowych.

9. Kolejny rozdziat pracy, to Podsumowanie i wnioski. W rozdziale tym syntetycznie opi-
sano zalozenia autorskiej, uproszczone] metody modelowania numerycznego procesu
wymiany ciepta w sorpcyjnych i zmiennofazowych magazynach ciepla, sposéb rozwiaza-
nia zagadnienia oraz przeanalizowane watki poznawcze. Na zakonczenie wypunktowano
wnioski wynikajace z przeprowadzonych analiz.

Dodatkowo w pracy zawarto wykaz uzytych oznaczen oraz bibliografie. Wsréd 146 przy-
wotanych pozycji literatury mozna réwniez znalez¢ publikacje, ktérych wspotautorem jest

Doktorantka.

2. Teza pracy

Teze badawczg postawiong w pracy Doktorantka sformutowata jako: ,, Mozliwe jest wyko-
rzystanie analogii pomiedzy wilasciwosciami termofizycznymi materiatu sorpcyjnego a wia-
Sciwos$ciami termofizycznymi materiatu zmiennofazowego do modelowania pojemnosci ciepl-
nej materiatu magazynujgcego ciepto”.

W wielu zrédlach mozna znalezé definicje, iz teza to zalozenie w formie twierdzacej (nie-
zaleznie od postawionych w nim uwarunkowan), ktére moze dotyczy¢ istnienia nieznanego,
lub nie w pelni rozpoznanego zjawiska i jest glownym przestaniem pracy. Przebieg calej tre-
$ci pracy badawczej powinien zmierzaé do jej udowodnienia, tzn. pozytywnego zweryfiko-
wania albo obalenia. Poniewaz nie trzeba udowadnia¢ rzeczy oczywistych, to stwierdzenie
oczywiste nie stanowi tezy. Zgodnie z przytoczona definicjg mozna stwierdzi€, ze tezg posta-
wiong w tresci pracy sformutowano prawidlowo, a opisany problem naukowy wymaga wni-
kliwych analiz. W celu weryfikacji postawionej tezy, zdaniem Doktorantki, nalezy opracowaé
metode modelowania numerycznego proceséw termochemicznych towarzyszgcych pracy
sorpcyjnych magazynow ciepta z uwzglednieniem przyjetego w tezie uproszczenia, a nastgp-
nie dokonaé pozytywnej walidacji proponowanego modelu. W tym celu nalezy:
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1. opracowa¢ uproszczong metode modelowania numerycznego zmiennofazowych i sorp-
cyjnych magazyndw ciepta,

przeprowadzi¢ symulacje zjawisk zachodzacych w ztozu zeolitu w matej skali,
przeprowadzi¢ symulacje pracy magazynu ciepla w duzej skali,

dokona¢ eksperymentalnej weryfikacji zaproponowanego modelu,

dokona¢ poréwnania i przeanalizowania wynikéw uzyskanych z obliczen wg zapropo-
nowanej uproszczonej metody z wynikami uzyskanymi innymi metodami.

o

'winiecie tezy

Prezentowana rozprawa doktorska dotyczy mozliwosci komputerowego modelowania pro-
cesu wymiany ciepta w sorpcyjnych magazynach ciepla, z wykorzystaniem uproszczonej pro-
cedury, u podstaw ktdrej lezy zalozenie, ze modelowanie moze by¢ realizowane w sposob
analogiczny do modelowania wymiany ciepla w materialow zmiennofazowych. Zatem za-
miast modelowania porowatego ztoza wypelnionego pojedynczymi ziarnami istnieje mozli-
wos¢ potraktowania zloza, jako jednorodnej substancji o zastepczych wlasnosciach. Wyma-
gane byloby wyznaczenie szybkosci dyfuzji adsorbatu w zeolicie w miejsce kolejno wyzna-
czanych: powierzchni reaktywnej, ciepta adsorpcji, st¢zenia molowego wody adsorbowanej
na powierzchni ziaren zeolitu oraz stezenia molowego niezaadsorbowanej wody wypelniaja-
cej pory zeolitu, by w kolejnym kroku wykorzysta¢ interpolowang efektywng pojemnosc
cieplng zwilzonego zeolitu w miejsce wyznaczanych kolejno: ciepta wlasciwego zeolitu, cie-
pla wlasciwego pozostatej wody i ciepta adsorpcji. Doktorantka przyjeta, Zze interpolowana
efektywna pojemno$¢ cieplna moze zosta¢ okreslona jako funkcja ciepla wlasciwego zloza
zeolitu od temperatury. Do wyznaczeniu tej wielkosci nalezato postuzy¢ si¢ wynikami badan
eksperymentalnych uzyskanych za pomoca réznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC).
Wowczas ciepto wiasciwe, podobnie jak ma to miejsce w PCM, moze by¢ zdefiniowane w
postaci funkcji warunkowej. W przypadku PCM jest to: ciepto wiasciwe PCM w stanie sta-
tym, $rednie ciepto wlasciwe PCM w trakcie przemiany fazowej oraz ciepto wlasciwe PCM w
stanie ciektym. Analogicznie zaproponowano, aby ciepto wlasciwe zloza zeolitu wyrazi¢ jako
jedna z czterech wartosci liczbowych w funkcji temperatury ztoza. Sa to odpowiednio: ciepto
wlasciwe zeolitu przed procesem desorpcji, ciepto wiasciwe zwilzonego zeolitu (przyjeto
dwie rézne wartos$ci zalezne od udzialu masowego wody w ztozu — temperatury ztoza) oraz
ciepto wiasciwe zeolitu po zakonczeniu procesu desorpcji. Wykorzystujac zaproponowane
podejscie przeprowadzono modelowanie komputerowe wymiany ciepta w magazynie energii
cieplnej na bazie PCM oraz zeolitu, modelowanie wymiany ciepta w ztozu zeolitu 0 objetosci
1 cm® oraz modelowanie wymiany ciepla w objetosci kontrolnej zeolitu (22 mm %). Wyniki
symulacji przedstawiono jako kontury pola temperatury w wybranych przekrojach domeny
obliczeniowej w wybranych krokach czasowych. Ponadto przedstawiono charakterystyki
zmiany w czasie temperatury czynnika roboczego i ztoza w wybranych miejscach. Uzyskane
wyniki symulacji komputerowej poréwnano z wynikami badan eksperymentalnych (w przy-
padku magazynu energii cieplnej) , a w pozostatych przypadkach z wynikami symulacji kom-
puterowej bazujgeej na klasycznych modelach obliczeniowych. Zauwazono, ze wyniki obli-
czen numerycznych z wykorzystaniem zaproponowanej metody r6znig si¢ od wynikéw uzy-
skanych pozostalymi metodami w akceptowalnym zakresie. Na tej podstawie przyjeto, ze
postawiona teza pracy zostata pozytywnie zweryfikowana.

4. Oryginalnos$c¢ pracy

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej oraz kierunek badan jest zbiezny z obser-
wowanym trendem naukowym. Magazynowanie energii, zwlaszcza energii promieniowania
stonecznego, jest jednym z wielu rozwijanych watkéw naukowych zmierzajacych do odejscia
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od wytwarzania energii w sposob szkodliwy dla srodowiska. O ile zagadnienie magazynowa-
nia energii w postaci energii elektrycznej jest intensywnie badane i z pomy$lnoscig rozwijane
w wielu o$rodkach naukowych, o tyle mozliwos¢ magazynowania energii cieplnej wydaje si¢
watkiem traktowanym z mniejszg uwagg niz na to zastuguje. Jednym z powodow jest fakt, iz
straty energii cieplnej magazynowanej w sposob jawny sg duze i tym wigksze, im wigksza jest
réznica temperatury pomiedzy medium magazynujgcym ciepto a otoczeniem. Wynika to z
faktu braku istnienia doskonalej izolacji cieplnej. Odpowiedzig na ten problem moze by¢ ma-
gazynowanie energii cieplnej w tzw. sposob utajony, czyli poprzez wykorzystanie materiatdw
ktére mogg magazynowaé energie cieplng zmieniajgc swoj stan skupienia. Materialy te, zwa-
ne potocznie materiatami zmiennofazowymi sg w stanie magazynowac energi¢ cieplna prak-
tycznie bez potrzeby podnoszenia ich temperatury powyzej temperatury przemiany fazowej.
Obecnie rozpoznano wiele grup materiatdéw zmiennofazowych i istnieje mozliwos$¢ zbudowa-
nia magazynu ciepta z PCM o praktycznie dowolnej temperaturze przemiany fazowej. Moga
to by¢ magazyny ,,chtodu” — substancja zmiennofazowa ulega przemianie w temperaturze
ponizej 0°C , niskotemperaturowe magazyny ciepta o wartosci temperatury przemiany fazo-
wej PCM ponizej 100°C oraz wysokotemperaturowe magazyny ciepla o temperaturze prze-
miany fazowej PCM powyzej 100°C. Dla przyktadu PCM na bazie parafiny jest w stanie
przyja¢ podczas przemiany fazowej tyle energii, ile taka sama masy wody wymagalaby, aby
podgrza¢ ja o 60°C. Zatem straty energii wynikajace z niedoskonalosci izolacji cieplnej s3 w
przypadku magazynéw zbudowanych w oparciu 0 PCM zdecydowanie mniejsze, niz w przy-
padku magazynOw energii bez materialow zmiennofazowych. Gesto§¢ magazynowanej ener-
gii, tzn. ilo$¢ zmagazynowanego ciepla w jednostce objetosci, w przypadku wykorzystania
egzotermicznego procesu adsorpcji oraz odwrotnego procesu desorpcji jest jeszcze wigksza.
Szacuje sie jest ona nawet kilka razy wicksza, niz w przypadku zmiany stanu skupienia PCM.
Ponadto proces przechowywania energii cieplnej odbywa si¢ bez strat. Rozpoznanie zjawisk
towarzyszgcych magazynowaniu energii cieplnej z wykorzystaniem réznych materialéw bio-
racych udziat w procesie adsorpcji jest zagadnieniem aktualnym, waznym poznawczo i kazdy
dodatkowo rozpoznany watek naukowy przybliza nas do konstruowania sprawnych magazy-
noéw energii cieplnej. Doktorantka ma w tym swoj udziat, gdyz zaproponowata nowatorska,
uproszczong, mniej czasochtonna, a przez to praktyczng metod¢ modelowania komputerowe-
go wielkoskalowych magazynow energii cieplnej opartych o ztoza zeolitu i procesy adsorpcji.

5. Wartosci poznawcze pracy

Recenzowana rozprawa doktorska porusza wiele watkéw, ktore zastuguja na miano warto-
$ci poznawczych. Jednym z nich jest przyjecie nieoczywistego zatozenia, ze mozliwe jest
uproszczone modelowanie proces6w magazynowania energii cieplnej w zlozu porowatym.
Kolejnym bylo wskazanie, na ktérym etapie modelowania mozliwe jest wprowadzenie
uproszczen do dotychczas stosowanych procedur modelowania proceséw zachodzgcych w
magazynie energii cieplnej. Doktorantka zaproponowata wtasna koncepcje rozwigzan wyko-
rzystujac znane z literatury podejscie do komputerowego symulowania magazynéw energii
cieplnej z PCM. W efekcie walidacji proponowanych procedur stwierdzita, ze pozwalajg one
na przeprowadzenie obliczef z poréwnywalna dokladnoscia, jak dotychczasowe procedury,
ale w zdecydowanie krotszym czasie. Nalezy podkresli¢, ze wyniki symulacji uzyskane meto-
da uproszczong s3 w stanie odzwierciedli¢ wyniki obliczen uzyskiwanych dotychczas w zde-
cydowanie bardziej czasochtonnych procedurach.

Doktoranta przyblizyla koncepcje interpolowanej efektywnej pojemnosci cieplnej wskazu-
jac krok po kroku sposob jej wyznaczenia. Ponadto, okreslita warto$¢ interpolowanej efek-
tywnej pojemnosci cieplnej zeolitu 13X wykorzystujac wykresy uzyskane z badan DSC. W
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ten sposOb zaprezentowata praktyczny sposéb wyznaczania wielkosci wehodzacych w sklad
réwnania definiujgcego ciepto wiasciwe badanego materialu w funkcji temperatury.

6. Wartos$¢ aplikacyjna pracy

Doktorantka juz na wstepie wykazuje, ze istnieje potrzeba opracowania sposobu kompute-
rowego modelowania petnoskalowych magazynow energii cieplnej wykorzystujacych procesy
adsorpcji w ztozu porowatym. Metoda modelowania takich magazynéw powinna spetniac,
zdawa¢ by sie moglo, dwa wzajemnie sprzeczne kryteria. Pierwszym, w moim odczuciu naj-
wazniejszym, kryterium jest uzyskanie wiarygodnych wynikéw obliczen numerycznych. Ko-
lejnym jest przeprowadzenie procesu symulacji w akceptowalnie krétkim czasie. Wykazano,
ze dotychczasowe podejscie do modelowania termochemicznych magazyndéw energii, do ja-
kich zalicza sie magazyny wykorzystujagce proces adsorpcji w ztozu porowatym, skutkuje
duzymi rozbieznoSciami miedzy wynikami symulacji i pomiaréw eksperymentalnych albo
trwa nieakceptowalnie dtugo. Z tego powodu, recenzowana rozprawa, w ktérej podjeto probe
stworzenia i zweryfikowania uproszczonej metody projektowania sorpcyjnych magazyndéw
energii cieplnej charakteryzuje si¢ istotnym tadunkiem aplikacyjnym.

7. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Uwagi o charakterze merytorycznym

1. Przyjmujgc zatozenia do zaproponowanego modelu stwierdzono (str. 30, we.g), Ze ggstos¢
PCM moze by¢ przyjmowana jako funkcja liniowa temperatury. W rzeczywistosci gestos¢
PCM od temperatury, gdy jest on w stanie statym oraz ciektym, faktycznie moze by¢
aproksymowana réwnaniem liniowym. Jednak w trakcie zmiany stanu skupienia PCM na-
stepuje gwaltowna zmiana jego gestosci. Zatem zmiany gestosci PCM, w szerokim zakre-
sie temperatury, nie powinno sie odzwierciedla¢ za pomoca zaleznosci liniowej.

2. Cieplo wiasciwe PCM zostato przestawione w postaci wzoru, a tak naprawde trzech war-
tosci liczbowych (wzér 5.2), ktore zalezg od aktualnej temperatury (stanu skupienia)
PCM. Dlaczego przyjeto, ze ciepto wlasciwe PCM w trakcie przemiany fazowej jest war-
toscig stalg, gdy w publikacjach po$wieconych symulacji proceséw przemiany fazowej
PCM przyjmuje si¢ paraboliczny przebieg zmian tej wielkosci?

3. Ciepto wlasciwe zeolitu 13X uzyskane z badan przedstawiono analogicznie jak dla PCM,
lecz dokonano podzialu na cztery zakresy temperatury. Z krzywej DSC dla zeolitu wyni-
ka, ze gdy nastepowat procesy sorpcji, wowczas transfer ciepta byl najbardziej intensyw-
ny, co zostalo zobrazowane jako pik. Czy zatem warto$¢ ciepla wlasciwego zeolitu w
temperaturze T<150°C nie powinna by¢ mniejsza od wartosci uzyskiwanych w piku?

4. Opisy zwigzane z ustawieniami symulacji sa niepelne i wymagaja wyjasnienia.

a. W przypadku symulacji dotyczacej magazynu zawierajacego PCM:

— brak jest pelnej informacji o konstrukcji analizowanego magazynu (np. odlegtos¢
ozebrowanego rurociggu od podstawy magazynu, a jak wynika z rysunku 6.2 nie
jest on ustawiony w srodku PCM);

—  brak jest informacji, jaki warunek brzegowy przyjeto na zewnetrznych powierzch-
niach magazynu;

— w zaden sposéb nie potwierdzono, ze siatka numeryczna byta zageszczana,

— jako optymalng granice zageszczenia siatki przyjeto ten wariant, dla ktorego roézni-
ca temperatury w ,,wybranych reprezentatywnych punktach” (str. 45, w ) wynosita
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AT = 0,005°C. Co to sg punkty reprezentatywne oraz jakie jest ich polozenie w
analizowane] przestrzeni?

b. W przypadku szczegblowego modelu zjawiska adsorpcji w objetosci kontrolnej przy-
jeto, ze ziarno zeolitu ma Srednice 3 mm (tabela 6.3), a powierzchnig¢ reaktywng zo-
brazowano na rys. 6.5. Nalezy zatem rozumie¢, ze po wewngtrznej stronie powierzch-
ni reaktywnej znajduje si¢ ziarno zeolitu, za$ na zewnatrz wolna przestrzen. Czemu
zatem zageszczenie siatki na granicy ziarno-powietrze zlokalizowano na zewnetrznej
granicy obszaru obliczeniowego. Poza tym, nagminne stosowane uogdlnienie typu:
predko$é przeplywu czynnika roboczego (tab. 6.3), kierunek przeplywu adsorbatu
(rys. 6.6) nie pozwalajg zorientowaé sie wprost jakg substancje Doktorantka ma na
mysli.

c. W przypadku uproszczonego modelu zjawiska adsorpcji w objetosci kontrolnej Dok-
torantka, w miejsce kilku domen obliczeniowych, wprowadza jedng o zastgpczych
wiasnosciach fizycznych. Powstata pojedyncza domena w ksztalcie walca. Zardwno
prostopadtoscian (domena na rys. 6.16), jak i walec (domena na rys. 6.10), s najprost-
szymi do meshowania brytami i umozliwiaja generowanie siatki strukturalnej. Czemu
doktorantka mimo prostych geometriach nadal uzywa siatki niestrukturalnej?

d. W przypadku modelowania zjawiska adsorpcji w ztozu zeolitu Doktorantka, nie zdefi-
niowata warunkéw brzegowych na granicy obszaru symulacji. Po raz kolejny zazna-
czono wlot i wylot nie podajac jakiej substancji dotyczy i w jaki sposob te warunki
zdefiniowano zaréwno jakosciowo, jak i ilosciowo (czy byt to: masowy przeptyw, ob-
jetosciowy przeptyw, predkos¢ przeptywu, cisnienie, o jakiej wartosci?).

e. W przypadku modelowania proceséw zachodzacych w magazynie ciepla z zeolitem
podejsciem uproszczonym, oprécz gabarytow magazynu nie podano zadnych wymia-
ré6w umozliwiajacych odtworzenie przyjetej geometrii. Analogicznie jest w przypadku
warunkéw brzegowych. Zaprezentowano jedynie predkosé i temperature powietrza na
wejsciu do wezownicy. Pozostate warunki brzegowe nie zostaly przedstawione.

5. W rozdziale poswigconym badaniom laboratoryjnym daje si¢ wyraznie zauwazy¢ brak

informacji odnosnie konstrukcji magazynow energii cieplnej. Nie sa znane wymiary kon-
strukcyjne magazynu i polozenie jego elementow sktadowych. Zwlaszcza odczuwa sig
brak informacji o dokladnym potozeniu czujnikéw pomiarowych (np.: czujnikéw tempe-
ratury). W konsekwencji, brak jest informacji, jakie jest rzeczywiste potozenie czujnika
temperatury wzgledem wymiennika ciepla, §cianek magazynu, od poczatku wlotu czynni-
ka roboczego, itp. Wiadomym jest tylko, ze okreslona zmierzona temperatura dotyczy np.:
punktu 1, 3 i 5 lezgcego w rzedzie A (rys. 8.2a) czy, ze jest to termopara A, B, C, D (rys.
8.14). Stad pytanie: czy rozmieszczenie czujnikow temperatury w odlegtosci 350, 600,
850, 1100 mm (str. 64) dotyczy ich rozmieszczenia w obudowie sondy, czy sa to np.: od-
leglosci od powierzchni czotowej konstrukeji magazynu ciepta?

. W rozdziale po$wieconym omoéwieniu wynikow badan eksperymentalnych i symulacji

komputerowych nastepujace kwestie wymagaja wyjasnienia:

a. czemu badania eksperymentalne oraz symulacje komputerowe przerywano po zalozo-
nym czasie (np.: 100 min. — rys. 8.2 lub 20 min. — rys. 8.14). Z przedstawionych wy-
kreséw wynika, ze proces wymiany ciepta jeszcze si¢ nie zakonczyl - uklady jeszcze
nie osiagnety stanu ustalonego,

b. jak skomentowaé przebiegi czasowe zmian temperatury PCM (w punktach o nieznane;
doktadnie lokalizacji — brak wymiaréw), z ktérych wynika, ze w trakcie eksperymentu
PCM ulegat przemianie fazowej, czego nie wida¢ na przebiegach uzyskanych z obli-
czen (rys. 8.2). Czy nie jest to konsekwencja, migdzy innymi uwagi nr 11 2?

c. czy do walidacji testowanego modelu wystarczajace jest wykonanie tylko jednego ba-
dania (oddzielnie dla kazdego analizowanego wariantu geometrii)?
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Uwagi edytorskie
Przedstawiony tekst zostat starannie przygotowany, lecz mozna napotka¢ w nim drobne
niedociggni¢cia. Najwazniejsze z nich to:

—  w spisie tresci brakuje pozycji ,,Bibliografia”;

—  wielkosci wchodzace w sktad wzoru nalezy wyjasni¢ w tek$cie w miejscu ich pierwsze-
go cytowania. Znaczenia niektorych wielkosci nie podano wecale (np.: a - wzér 2.2 —
brak opisu w tekscie oraz w wykazie oznaczen);

—  wedlug wskazéwek wydawnictw naukowo-technicznych w Polsce, wzor jest traktowa-
ny jak wyraz w zdaniu. Oznacza to, ze gdy wzor konczy zdanie, to wlasnie po nim po-
winno si¢ postawi¢ kropke (nie przed nim — wzor 2.1, 2.2, itd.). Stusznie woéwczas ko-
lejne zdanie rozpoczyna si¢ z wielkiej litery. Gdy wzor znajduje si¢ w $rodku zdania,
stawia si¢ po nim przecinek i dalsza czg$¢ zdania kontynuuje z malej litery od poczatku
linii;

— str. 15 — w tekscie jest odwotanie do rys. 2.8, gdy faktycznie dotyczy rys. 2.4;

—  str. 16 — w tekscie jest odwotanie do rys. 2.10, gdy faktycznie dotyczy rys. 2.6;

—  str. 17 — w tekscie jest odwotanie do rys. 2.12, gdy faktycznie dotyczy rys. 2.7;

- str. 17, wy — dwukrotnie podano zeolit A4;

—  brak kropki na koncu zdania (str. 18 — zdanie nad rys. 2.8; str. 23 ws; ostatnie zdanie na

str. 78);
—  bardzo czgsto Doktorantka nie precyzuje, temperature jakiej substancji ma na mysli,
np.: str. 22 — ,,...temperature na wlocie i wylocie z magazynu ciepta...”, lub na tej sa-

mej stronie: ,,pojemno$¢ cieplna w Sredniej temperaturze”, ,,Srednia temperatura”;
—  wszystkie rzeczy opisane w rozprawie juz miaty miejsce, stad w tekscie powinno si¢
uzywaé czasu przesziego i formy dokonanej. Nagminne uzywanie czasu terazniejszego
’ pojawito sie w opisach wynikow badan (np.: tekst pod rys. 5.3 i w dalszej czgéci pracy);
—  str. 57 wy. - informacja o braku mozliwosci odnalezienia zrodta - wynika z blednej nu-
meracji rysunku 20.

=)

. Uwagi koficowe

Warunkiem prawidlowo realizowanej pracy doktorskiej jest jej zwigzek z problemem bez-
posrednio lub posrednio wplywajacym na stan wiedzy. Zwiazek ten powinien umozliwié
,mlodym naukowcom” doglebne poznanie metodologii badan oraz stworzenie podstaw do
dalszego rozwoju w kierunku osiggniecia pelnej samodzielnosci naukowej. W przypadku re-
cenzowanej rozprawy warunki te zostaty spelnione. Rozprawa napisana jest poprawnie, gdyz
wystepuja w niej elementy, ktore w metodologii nauk Scistych okresla si¢ jako etapy badania
naukowego.

Przedstawiong do oceny rozprawe oceniam jako prace wartoSciowa, zawierajaca interesu-
jacy poznawczo material badawczy. Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa Pani mgr inz.
Beaty Pytlik:

—  potwierdza jej wysoki poziom wiedzy w obszarze materiatoznawstwa, termodynamiki,
wymiany ciepla oraz modelowania zagadnien cieplno-przeptywowych w stanach usta-
lonych i nieustalonych,

—  stanowi oryginalne osiagniecie poprzez rozwigzanie wielu aktualnych tematycznie za-
gadnien naukowych,

—  wykazuje umiejetno$¢ Doktorantki do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-
badawczych w dyscyplinie naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.
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Podane w recenzji uwagi krytyczne majg charakter informacyjny oraz stanowia wskazania
mozliwych do wykonania dziatan zmierzajacych do dalszego poszerzania stanu wiedzy w
zakresie modelowania proceséw cieplnych i przeptywowych realizowanych w magazynach
energii cieplnej opartych o procesy sorpcji w ztozach porowatych. Uwagi zawarte w recenzji
nie pomniejszajg warto$ci naukowej opiniowanej pracy, ktéra pod katem merytorycznym
oceniam wysoko.

9. Wniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest wartosciowa pracg naukowa. Doktorantka
wykazala si¢ umiejetnoscia rozwigzywania probleméw badawczych przy uzyciu wlasciwych
metod naukowych. Wykazata takze umiejetno$¢ wykorzystania istniejacej wiedzy z zakresu
szeroko rozumianej energetyki cieplnej przy prowadzeniu badan eksperymentalnych, symula-
cji komputerowych oraz opracowaniu wynikow badan. Praca stanowi oryginalny wktad do
badan nad problemem modelowania termochemicznych pelnoskalowych magazynéw energii
cieplnej. Wnioskuje o przyjecie pracy mgr inz. Beaty Pytlik jako rozprawy doktorskiej spel-
niajacej wymagania okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 574 z pézn. zm.).
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