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4. Osiagniecie naukowe (Omowienie osiggniec, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy)
4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Badania eksperymentalne i modelowe akumulatorow stato- i zmiennofazowych
4.2. Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego

[A1] Artur Nems, Agata Hotowczak, Magdalena A. Nems, Investigation of the efficiency of

a high temperature heat storage charging, International Conference on the Sustainable
Energy and Environment Development (SEED), 2016, Krakow, Poland, May 17-19,
2016; doi.org/10.1051/e3sconf/20161000063; Web of Science, punktacja MNiSW
(przed reforma!™): 15

! Komunikat Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 18 grudnia 2019 r. w sprawie wykazu czasopism naukowych

i recenzowanych materiatdbw z konferencji miedzynarodowych, zmienit dotychczasowa punktacje czasopism (skala 0-50

punktow). Nowy wykaz czasopism naukowych i recenzowanych materialéw z konferencji migdzynarodowych posiada skalg
punktowg 0-200. ,,Przed reforma” oznacza czasopisma opublikowane i punktowane zgodnie z punktacja do roku 2018, ,,po
reformie” oznacza czasopisma opublikowane i punktowane zgodnie z punktacja po 2018 r.

2



[A2]

[A3]

[A4]

[A5]

[A6]

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji badan, analizie
I opracowaniu wynikow, napisaniu artykutu. Moj udzial szacuje na 85%.

Magdalena A. Nems$, Artur Nems, Jacek Kasperski, Michat Pomorski, Thermo-
hydraulic analysis of heat storage filled with the ceramic bricks dedicated to the solar
air  heating system, Materials, 2017, wvol. 10, nr 8, s. 1-20;
doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.02.020; Lista Filadelfijska, punktacja MNiSW (przed
reforma): 35, IF: 2,467

Moj wkltad w powstanie tej pracy polegat na stworzeniu koncepcji badan, wykonaniu
modelu matematycznego, analizie i opracowaniu wynikow, napisaniu artykutu. Moj
udziat szacuje na 80%.

Magdalena A. Nems, Jacek Kasperski, Artur Nems$, Anna Ba¢, Validation of a new
concept of a solar air heating system with a long-term granite storage bed for a single-
family  house,  Applied Energy, 2018, wvol. 215, s.  384-395,
doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.02.020; Lista Filadelfijska, punktacja MNiSW (przed
reforma): 45, IF: 8,426

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu modelu matematycznego
akumulatora ciepta, modyfikacjia tego modelu dla akumulatora pracujgcego
z kolektorem, W ukiadzie zamknigtym oraz skalowanie modelu do akumulatora
wielkogabarytowego. Mdj udziat szacuje na 30%.

Anna Ba¢, Magdalena A. Nems, Artur Nems, Jacek Kasperski, Sustainable Integration
of a Solar Heating System into a Single-Family House in the Climate of Central
Europe—A Case Study, Sustainability 2019, 11, 4167; doi.org/10.3390/sul11154167;
Lista Filadelfijska, punktacja MNiSW (po reformie): 70, IF: 2,576

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu modyfikacji napisanego przeze
mnie modelu matematycznego wielkogabarytowego akumulatora ciepta do
zastosowania W roznych wariantach architektonicznych budynku. Mdéj udziat szacuje
na 30%.

Artur Nems$, Antonio M. Puertas, Model for the discharging of a dual PCM heat
storage tank and its experimental validation, Energies, 2020, vol. 13, nr 21, art. 5687,
s. 1-16; doi.org/10.3390/en13215687; Lista Filadelfijska, punktacja MNiSW (po
reformie): 140, IF: 2,702

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na stworzeniu koncepcji | napisaniu modelu
matematycznego, analizie i opracowaniu wynikow oraz napisaniu artykutu. Moj udziat
szacuje na 85%.

Artur Nems, Magdalena A. Nems, Sabina Rosiek, Antonio M. Puertas, Bartosz Gil,
Jacek Kasperski, Francisco J. Batlles, Modeling of the discharging process of a heat
storage tank filled with PCM to cover the heat demand of a building, Proceedings of
the ISES Solar World Conference 2019, Santiago, Chile 04-07 November, 2019,
S. 1341-1352; doi:10.18086/swc.2019.24.07; punktacja MNiSW (po reformie): 5

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu obliczen dla akumulatora

ciepta, analizie i opracowaniu wynikow oraz napisaniu artykutu. Moj udziat szacuje
na 85%.



[A7] Artur Nems, Mateusz Kowalewski, Wphw dodatku metali na czas chiodzenia
materiatow zmiennofazowych, Przemyst Chemiczny, 2016, vol. 95, nr 5, s. 989-992;
doi.org/10.15199/62.2016.5.19; Lista Filadelfijska, punktacja MNiISW (przed
reformg): 15, IF: 0,385

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji, pracach przy
budowie stanowiska, analizie i opracowaniu wynikéw oraz napisaniu artykutu. Moj
udziat szacuje na 80%.

4.3. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow

Gospodarka $§wiatowa bardzo szybko si¢ rozwija, przez co zapotrzebowanie na rozne formy
energii ro$nie. Powoduje to, ze coraz wigcej uwagi zwraca si¢ na efektywnos¢ proceséw i energie
tracong oraz brak mozliwosci wykorzystania jej w danym miejscu i czasie. Jest to szczegdlnie
widoczne w systemach wykorzystujacych odnawialne Zrodta energii, ktérych nie mozna w tatwy
sposob dopasowaé do odbiornikow energii, ze wzgledu na czasowa dostgpnos¢ i zmienng
intensywnos¢, nie pokrywajacg si¢ w pelni z potrzebami konsumentow. Dlatego magazynowanie
nabrato w ostatnich czasach nowego znaczenia. Sytuacja taka byta juz od dawna przewidywana,
m.in. przez Starr Ch., ktory w latach 90-tych prognozowatl szybki wzrost roli magazynowania
w $wiatowym bilansie energetycznym w latach 1980-2060!?. Zaktadat on, ze w obecnych latach
energia zmagazynowana powinna pokrywac okoto 20% globalnego zapotrzebowania.

Akumulatory ciepla stanowig dobre uzupelnienie systemow wykorzystujacych odnawialne
zrddta ciepta o zmiennej czasowej dostepnosci 1 intensywnosci, jakimi sg np. kolektory stoneczne.
Wsrod akumulatoréw ciepla dominujg akumulatory statofazowe, a posrod tych najpopularniejsze
sa akumulatory wodne. Akumulatory te sa najlepiej przebadane i tatwe w eksploatacji. Jednak
oprécz nich mozna wyr6zni¢ wiele innych, wykorzystujacych ciepto wtasciwe materiatu. Przegladu
takich substancji dokonat Domanskil®!, wymieniajac m.in. materiaty takie jak skaty, piasek, beton,
cegla, zeliwo czy kwarc.

Akumulatory zawierajagce materiaty state poza mozliwoscig pracy w szerokim zakresie
temperatur, posiadaja szereg innych zalet, wérdd ktorych warto wymieni¢: wytrzymato$¢é oraz
prostote budowy i eksploatacji, a takze bezpieczenstwo w stosunku do otoczenia, w ktorym si¢
znajdujg oraz niski koszt. Czynnikiem roboczym w tego typu uktadach sg przewaznie gazy, wsrod
ktorych dominuje powietrze.

W literaturze dostepnych jest wiele wynikow badan procesu akumulacji w materiatach statych.
Badania zt6z kamiennych byly bardzo popularne w latach 80-tych i 90-tych, z ktérych to pochodzi
najwigcej publikacji na ten temat. Byly one zwigzane m.in. z badaniem spadku ci$nienia w zlozach
o duzych elementach wypetienia®®®,  badaniem eksperymentalnym akumulatora
wysokotemperaturowego (do 700 °C)®! oraz badaniem kolektoréw stonecznych z wewnetrznymi
ztozami kamiennymil”l, Obecne prace badawcze poswigcone materiatom statofazowym dotycza

2 Starr, C.H. Global energy and electrical futures. Energy 1993, 18, 33-39

3 Domanski, R. Magazynowanie energii cieplnej; PWN, Warszawa, 1990

4 Chandra, P.; Willits, D.H. Pressure drop and heat transfer characteristics of air-rock bed thermal storage systems. Sol. Energy
1981, 27, 547-553

5 Sagara, K.; Nakahara, N. Thermal performance and pressure drop of rock beds with large storage materials. Sol. Energy 1991,
47,157-163

6 Meier, A.; Winkler, C.; Wuillemin, D. Experiment for modeling high temperature rock bed storage. Sol. Energy Mater. 1991,
24, 255-264

7 Garg, H.P.; Bandyopadhyay, B.; Sharma, V.K. Investigation of rock bed solar collector cum storage system. Energy Convers.
Manag. 1981, 21, 275-282



wplywu ich ksztaltu na wymiane cieptal®, spadku cisnienial®, oraz wyznaczania charakterystyk
roboczych zt6z. Wsrod zastosowan praktycznych, dominuje ich wykorzystanie w polaczeniu
Z instalacjami stonecznymi. Niskotemperaturowe akumulatory kamienne sg wykorzystywane
w krajach o cieptym klimacie, gdzie w potacznie z kolektorami ptaskimi stuzag do wyrownywania
temperatur w budynkach mieszkalnych*®. Wykorzystuje sie rowniez naturalne groty skalne, ktore
stanowig sezonowe zbiorniki ciepta dla catych osiedli, a ich tadowanie nast¢puje w okresie
letnimY, Akumulatory wysokotemperaturowe sa stosowane w zaawansowanych instalacjach.
Mozna je spotka¢ w elektrowniach stonecznych?!® wykorzystujacych przewaznie skupiajace
kolektory stoneczne czy w szklarniach!l,

Druga, coraz lepiej poznang grupe akumulatorow, stanowig akumulatory zmiennofazowe,
w ktorych ciepto magazynowane jest podczas zmiany fazy materiatu akumulacyjnego. Akumulacja
ciepla w materiatach zmiennofazowych (PCM) jest obecnie tematem wielu prac z zakresu
materialoznawstwa, termodynamiki czy inzynierii. Che¢ uzyskania wysokiej gestosci akumulacji
energii wigze si¢ z szeregiem prac w ktorych jednym z efektow koncowych jest wspotpraca
akumulatora ciepta z instalacja grzewczo lub chtodnicza*®. Badania do$wiadczalne sa efektem
finalnym wielu badan. Jednak juz na etapie projektowania potrzebne sg informacje o pracy
akumulatora. Dlatego r6znymi technikami tworzy si¢ modele matematyczne opisujace proces
akumulacji ciepta. W akumulacji ciepta w PCM opis wymiany ciepta podczas procesu topnienia
i krzepnigcia to podstawowe zagadnienie, ktore determinuje wydajnos¢ catego systemu. Duze
znaczenie ma niski wspotczynnik przewodzenia ciepta PCM, a mechanizm wymiany ciepla nie
zostal jeszcze dostatecznie dobrze zbadany i zrozumiany*®. Dlatego stosuje si¢ rozne techniki aby
mozliwie jak najlepiej odwzorowac ten proces.

Wspomniany wczesniej niski wspotczynnik przewodzenia ciepla powoduje problem
z uzyskiwaniem duzych strumieni ciepla, co znacznie wptywa na czas tadowania i roztadowywania
akumulatorow. Na przyktad parafiny, stanowigce duza grupe wsrod materiatdw zmiennofazowych,
charakteryzuja si¢ wspolczynnikiem przewodzenia ciepta wynoszacym przewaznie okoto
0,2 W/(m-K)*"!, Materiaty te sg stosunkowo popularne ze wzgledu na tatwa dostepnosé, wysokie
wartosci ciepta topnienia (190 — 260 kJ/kg) oraz szeroki zakres temperatur topnienia (23 — 67 °C)*8l,
Ponadto w trakcie przejscia fazowego nie zachodzi rozdzial faz, a parametry cieplne sa stabilne
nawet po wielu cyklach przemian. Pozwala to na dlugi czas uzytkowania ich jako akumulatorow

8 Singh, R.; Saini, R.P.; Saini, J.S. Nusselt number and friction factor correlations for packed bed solar energy storage system
having large sized elements of different shapes. Sol. Energy 2006, 80, 760771

9 Allen, K.G.; von Backstrom, T.W.; Krdger, D.G. Packed bed pressure drop dependence on particle shape, size distribution,
packing arrangement and roughness. Powder Technol. 2013, 246, 590-600

10 Abbud, I.A.; L6f, G.O.G.; Hittle, D.C. Simulation of solar air heating at constant temperature. Sol. Energy 1995, 54, 75-83
1 Xu J., Wang R.Z., Li Y.; A review of available technologies for seasonal thermal energy storage. Sol. Energy 2014, 103,
610-638

12 Allen, K.G.; Von Backstrom, T.W.; Kroger, D.G.; Kisters, A.F.M. Rock bed storage for solar thermal power plants: Rock
characteristics, suitability, and availability. Sol. Energy Mater. Sol. Cells 2014, 126, 170-183

13 Zanganeh, G.; Pedretti, A.; Zavattoni, S.; Barbato, M.; Steinfeld, A. Packed-bed thermal storage for concentrated solar
power—Pilot-scale demonstration and industrial-scale design. Sol. Energy 2012, 86, 3084-3098

14 Kurklu, A.; Bilgin, S.; Ozkan, B. A study on the solar energy storing rock-bed to heat a polyethylene tunnel type greenhouse.
Renew. Energy 2003, 28, 683-697

15 Beaudin, M.; Zareipour, H. A Review of PCM Energy Storage Technology Used in Buildings for the Global Warming
Solution. In Energy Solutions to Combat Global Warming; Springer: Cham, Switzerland, 2017; Vol.33

16 Mohammadnejad, F.; Hossainpour, S.A. CFD modeling and investigation of a packed bed of high temperature phase change
materials (PCMs) with different layer configurations. J. Energy Storage 2020, 28, 101209

17 Mehling H.; Cabeza L. Heat and cold storage with PCM. An up to date introduction into basics and applications, Springer,
Berlin 2008

18 Ukrainczyk N.; Kurajica S.; Sipusic J. Thermophysical comparison of five commercial parafin waxes as latent heat storage
materials. Chem. Biochem. Eng. Q. 2010, 2, 129-137



cieptal®®?%. Wartosci przewodnosci cieplnej moga byé nizsze jeli materialy te stosuje sie jako
dodatki np. do materiatéw budowlanych?!l, Duza pojemnos¢ cieplna sprawia, ze materiaty takie
jak parafiny sa dobrymi nos$nikami ciepla, jednak problemy z wymiang ciepla powoduja, ze
konieczne sg dzialania podwyzszajace niska przewodnos¢ cieplng. W tym celu tworzy si¢
kompozyty, sktadajace si¢ z parafiny oraz materiatu o wysokiej przewodnosci cieplnej. Wyr6znic¢
mozna kilka sposobow tworzenia materiatow kompozytowych. Nalezg do nich: impregnacja
parafing porowatych matryc, dyspersja drobnych czastek materialu dobrze przewodzacego lub
umieszczenie w zasobniku metalowych struktur??, Wyniki badan przewodnosci cieplnej takich
kompozytow pokazuja znaczny wzrost strumienia ciepta w parafinach!?®?4, Prowadzi to do
skrocenia czasu krzepnigcia i topnienia materialu zmiennofazowego. Wiaze si¢ to jednak ze
zmniejszeniem mozliwosci akumulacyjnych oraz nieznaczng zmiang temperatury przejscia
fazowego. Waznym aspektem jest tu odpowiedni dobdr udziatéw masowych komponentdw.

Jak wskazuje krytyczny przeglad literatury, prace prowadzone do tej pory nad akumulatorami
ciepla wskazujg znaczny stopien rozwoju niektérych akumulatoréw stalofazowych, w tym przede
wszystkim wodnych. Ze wzgledu na specyficzne przeznaczenie zt6éz statych i konieczno$é
dopasowania parametréw pracy ztoza do zrddla ciepta, jakim przewaznie jest instalacja
wykorzystujaca odnawialne zrodla energii, tematyka ta wcigz wymaga badan. Widoczna
w literaturze niewielka ilo$¢ badan nad akumulatorami wykorzystujacymi ciata stale,
wspoOlpracujacymi z instalacjami grzewczymi na potrzeby budynku, wymaga uzupeknienia.
Szczegodlnie, gdy coraz wigksza wage zwraca si¢ na energochtonno$¢ budynkow. Kluczowe w tym
Miejscu moze okaza¢ si¢ dopasowanie parametrow akumulatora wykorzystujacego ciato stale, do
pracy sezonowej, w ktorej akumulator bgdzie ladowany latem i roztadowywany w okresie
grzewczym. Innym zagadnieniem jest praca akumulatora na pokrycie potrzeb grzewczych
i chtodniczych budynku, wynikajaca z rosnacej potrzeby utrzymania komfortu cieplnego réwniez
latem. Do tych zastosowan mogg zosta¢ wykorzystane akumulatory zmiennofazowe, szczegélnie
jesli w rozwigzaniu uwzgledni si¢ mozliwos$¢ pracy z dwoma materiatami akumulacyjnymi, do
przechowywania ciepta i chtodu. Jednak jak wykazal przeglad literaturowy, proces projektowania
takich akumulatoréw jest utrudniony, ze wzgledu na wspomniane wcze$niej problemy w opisie
mechanizmu wymiany ciepta w materiale zmieniajacym stan skupienia. Dlatego stworzenie modelu
wymiany ciepta w takim akumulatorze jest niezwykle istotne i powinno zosta¢ poddane dalszych
pracom. Z praktycznego punktu widzenia istotne wydaje si¢ znalezienie rozwigzania problemu
niskiej przewodnosci cieplnej materiatow zmiennofazowych, ktoéra rowniez utrudnia szersze
zastosowanie takich materiatéw jako wypetnienia akumulatorow.

W zwiazku z powyzszym, podstawowy obszar moich zainteresowan naukowych,
a jednocze$nie cel naukowy zaprezentowany w niniejszym wniosku stanowia badania
eksperymentalne i modelowe akumulatorow stato- 1 zmiennofazowych. W osiagnigciu
habilitacyjnym przedstawionym w formie cyklu 7 prac, dokonatem analizy i syntezy wybranych

19 pielichowska K.; Pielichowski K. Phase change materials for thermal energy storage. Prog. in Mat. Sci. 2014, 65, 67-123
20 Akgun M.; Aydin O.; Kaygusuz K. Experimental study on melting/solidification characteristics of paraffin as PCM. Energy
Conver. Manage. 2007, 48, 669678

21 Zalba B.; Marin J.; Cabeza L.; Mehling H., Review on thermal energy storage with phase change: materials, heat transfer
analysis and applications. Appl. Therm. Eng. 2003, 23, 251-283

22 Jegadheeswaran S.; Pokehar S.D. Performance enhancement in latent heat thermal storage system: A review. Renew. Sustain.
Energy Rev. 2009, 13, 2225-2244

2 Cardenas B.; Leon N. High temperature latent heat thermal energy storage: Phase change materials, design considerations
and performance enhancement techniques. Renew. Sustain. Energy Rev. 2013, 27, 724-737

2 Haillot D.; Py X.; Goetz V.; Benabdelkarim M. Storage composites for the optimalization of solar water heating systems.
Chem. Eng. Res. Design 2008, 86, 612-617



zagadnien szczegotowych dotyczacych wymienionych akumulatoréw. Prezentowany dorobek
naukowy pozwolitem sobie podzieli¢ na trzy podrozdziaty, ktorych tematyka obejmuje badania
procesu akumulacji w ceglach (podrozdziat 4.3.1), akumulacje w granicie (podrozdziat 4.3.2) oraz
akumulacje w materiatach zmiennofazowych (podrozdziat 4.3.3). Prezentowane ponizej wyniki
badan stanowia pewne uzupetnienie prac badawczych prowadzonych zarowno w Polsce jak i na
Swiecie. Poszerzaja one wiedze w istotnym wspolczesnie temacie jakim jest magazynowanie
ciepla.

4.3.1. Badania procesu akumulacji w ceglach

W pracy [A1] opisatem proces ladowania akumulatora ciepta wypetnionego cegla szamotowa.
Byty to badania wstepne do poznania procesu akumulacji w materiatach statofazowych. Do badan
zostat wykorzystany akumulator o wymiarach wewngtrznych 0,3 x 0,3 x 0,5 m, zaizolowany welna
mineralng. Omawiane ztoze akumulacyjne zaprojektowano w celu badan nad dlugoterminowa
akumulacja ciepta, uzyskanego ze skupiajacego liniowo kolektora stonecznego. Na potrzeby
eksperymentu stanowisko zmodyfikowano dodajac grzatke o regulowanych nastawach,
umozliwiajgcych osiggnigcie roznych parametrow pracy rowniez W warunkach laboratoryjnych.
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Rys.1. Stanowisko pomiarowe z naniesionymi punktami pomiaru temperatury oraz aaratura} pomiarowg [Al]

Wewnatrz materialu akumulacyjnego umieszczono termopary, po jednej w kazdej warstwie.
Wykonane pomiary pozwolity na wyznaczenie charakterystyki ladowania zloza, rzeczywistej
i maksymalnej ilo$ci magazynowanego ciepta oraz efektywnos$ci procesu, okre§lonej przez
bezwymiarowy strumien ilosci ciepta akumulowanego!?®. Maksymalny strumien ciepta byt rowny
strumieniowi ciepta doprowadzanego przez powietrze, przeptywajace przez akumulator. Natomiast
rzeczywista ilo$¢ doprowadzanego ciepta wyznaczana byta ze zmiany temperatury cegiet.

Wykonane badania pozwolity stwierdzi¢, ze dynamika procesu jest ztozona. Poczatkowo
powolny wzrost rzeczywistego strumienia akumulowanego ciepla moght by¢ wynikiem
intensywnego przejmowania ciepta przez obudowe akumulatora, jednak ze wzgledu na jego
mniejszg pojemnos¢ cieplng w stosunku do materiatu akumulujacego, wartos¢ rzeczywistego
strumienia szybko zaczeta rosnaé. Warto$¢ bezwymiarowego strumienia akumulowanego ciepta,
prawie przez caly czas trwania procesu miala tendencj¢ wzrostowa. Jednak zdefiniowana w ten
sposob efektywnos$¢ procesu nie dostarczala bezposrednio informacji o wplywie strat ciepta na
przebieg procesu, a pomiar temperatury w wybranych punktach akumulatora nie informowat
0 ilosci zakumulowanej energii w catej objetosci. Dlatego do lepszego poznania dynamiki procesu
postanowitem stworzy¢ model matematyczny opisujacy zjawiska cieplne zachodzace
w akumulatorze.

Wykorzystalem wczesniej opisane stanowisko do weryfikacji modelu matematycznego
procesu tadowania ztoza. W badaniach, opisanych w [A2], zostaty uzyte cegly ceramiczne jako

% Domanski, R. Magazynowanie energii cieplnej. PWN. Warszawa, 1990
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wypehienie akumulatora. Stworzytlem model cieplny dla wczesniej przedstawionego stanowiska.
Glowne réwnanie bilansowe uwzglednialo ilos¢ energii doprowadzonej z goragcym powietrzem,
straty ciepta z powierzchni akumulatora oraz ilo$¢ ciepta przejetego przez materiat akumulacyjny.
llos¢ ciepta dostarczanego do ztoza byla zalezna od réznicy temperatury powietrza przed i za
ztozem oraz nat¢zenia przeplywu. Straty ciepta uwzglednialty wystepowanie konwekcji
wymuszonej wewnatrz akumulatora, przewodzenie ciepta przez material izolacyjny oraz
konwekcje swobodng i radiacj¢ na zewnatrz akumulatora. Ilo§¢ ciepta przejetego przez materiat
akumulacyjny wynikatl z rdéznicy pomiedzy temperaturg powietrza i wyznaczang modelowo
temperaturg materiatu akumulacyjnego.
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Rys.2. Schemat akumulatora z zaznaczonymi parametrami cieplnymi, wykorzystanymi w modelu [A2]

Zatozylem wystgpowanie gradientu temperatury wewnatrz akumulatora w kierunku przeplywu
powietrza. Wykorzystatem parametry cieplne cegly ceramicznej, a powietrze potraktowaltem jako
gaz potdoskonaly. Stworzytem uktad 25 rownan, rozwigzywanych wzdtuz kierunku przeptywu
powietrza. Istotne w tym miejscu byto okreslenie intensywno$ci wnikania ciepta do materiatu
akumulacyjnego. W literaturze jest dostepnych wiele korelacji na liczb¢ Nusselta dla wnikania
ciepta do materiatu ztoza. Wybratem te, ktore mogty by¢ zastosowane dla cegly oplywanej przez
powietrze. W tym miejscu warto podkresli¢, ze zaktadajac te same warunki brzegowe dla rownan
otrzymuje si¢ rézne wyniki. Porownanie wynikéw badan eksperymentalnych z modelowymi
pozwolito mi na wybranie rownania, ktére najlepiej charakteryzowato zachodzacy proces
akumulacji energii cieplnej w ceglach ceramicznych. Do przeprowadzenia doswiadczenia zar6wno
strumien przeptywu powietrza jak i wartosci temperatur na wlocie czynnika do ztoza zostaty
dobrane pod katem przysztej wspotpracy ztoza ze skupiajacym kolektorem stonecznym, w systemie
grzewczym budynku. Parametry wybralem na podstawie wczesniejszych analiz solarnej
nagrzewnicy, przedstawionych w 126:27],

Ze wzgledu na rozne warto$ci temperatury na wlocie do ztoza mozna byto zaobserwowa¢ duza
réznic¢ w dynamice procesu przejmowania ciepla przez ztoze w pierwszej godzinie procesu. Miato
to znaczenie w tworzeniu modelu procesu, ktory w pelni odwzorowywatby jego charakter. Przebieg
charakterystyki w pierwszej godzinie procesu fadowania byl bardzo istotny rowniez ze wzgledu na
to, ze planowane byto wykorzystanie uktadu w systemie, gdzie czasowa dostepno$¢ okreslonego
poziomu bezposredniego promieniowania stonecznego bedzie determinowata temperatur¢ na
wlocie do ztoza.

% Nems§, M.; Kasperski, J. Experimental investigation of concentrated solar air-heater with internal multiple-fin array. Renew.
Energy 2016, 97, 722-730

27 Kasperski, J.; Nem$, M. Investigation of thermo-hydraulic performance of concentrated solar air-heater with internal
multiple-fin array. Appl. Therm. Eng. 2013, 58, 411-419



Wyniki uzyskane z modelu matematycznego poréwnatem =z wynikami badan
eksperymentalnych. W modelu przyjatem warunki brzegowe z badan, a parametrem
porownawczym byta temperatura wylotowa z akumulatora. Do weryfikacji zgodnosci wynikoéw
wykorzystatem odchylke wartosci temperatury wylotowej powietrza, otrzymanych z modelu,
w odniesieniu do wartosci eksperymentalnych.
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Rys.3. Temperatura powietrza wylotowego zarejestrowana podczas badan i uzyskana z modelu, dla ré6znych
korelacji na liczbe Nu [A2]
Jedno z rownan dato wyniki zblizone do danych eksperymentalnych. Po zastosowaniu tego
réwnania otrzymalem odchyltke¢ maksymalng 13,2%, minimalng 0% 1 $rednig 2,8%. Uznatem, ze
roOwnanie to w sposOb wystarczajacy oddaje charakter zmian analizowanego procesu
I wykorzystatem je do dalszej analizy.

Po uzyskaniu zadowalajacej zgodnosci modelu z eksperymentem wyznaczytem efektywnos¢
procesu tadowania akumulatora. Wykorzystatlem do tego, opisang w 1990 r. sprawnos$¢ cieplno-
przeptywowa?®l, ktora dla akumulatora ciepta definiowana jest jako ilos¢ energii przejetej przez
ztoze pomniejszong o energi¢ tracong na skutek oporow przeptywu czynnika przez ztoze, do ilosci
energii ktora mogtaby zosta¢ w catosci przejeta przez ztoze. Uwzglednienie w analizach spadku
ci$nienia jest wazne, gdy czynnikiem roboczym w instalacji jest gaz. Dlatego sprawnos$¢ cieplno-
przeplywowa jest stosowana do oceny np. parametréw pracy instalacji solarnych z gazowym
czynnikiem roboczymi zostala zastosowana do analizy pracy akumulatora, ktory miatby z taka
instalacjg wspotpracowac.

Wykazalem, ze sprawnos¢ cieplno-przeptywowa dla zloza wypetnionego ceglami jest silnie
zalezna od réznicy temperatury powietrza i materiatlu akumulacyjnego. W badanym zakresie
natezenia przeplywu czlon przeplywowy, we wzorze na sprawnos¢ cieplno-przeptywowa,
przyjmuje znacznie mniejsze warto$ci niz czton cieplny. Dlatego wykonatem dodatkowg analize,
w celu okre$lenia optymalnego natezenia przeptywu.

28 Cortes, A.; Piacentini, R. Improvement of the efficiency of a Bare Solar Collector by means of turbulence promoters. Appl.
Energy 1990, 36, 253-261
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Rys.4. Sprawnos¢ cieplno-przeptywowa w funkcji natgzenia przeptywu powietrza, dla r6znych temperatur
powietrza wlotowego i roznych temperatur cegly ceramicznej [A2]

W badanym zlozu akumulacyjnym, sprawno$¢ cieplno-przeptywowa osiagata wartosci
przekraczajace 90% w szerokim zakresie natezenia przeptywu. Na sprawnos$¢ wptywata roznica
temperatury powietrza wlotowego i cegly ceramicznej. Dla temperatury wlotowej nie
przekraczajacej 150 °C rdznica ta musiata by¢ wigksza niz 20 °C, dla temperatur pomiedzy 150

a 250 °C wigksza niz 30 °C. W analizowanym zakresie, sprawno$¢ cieplno-przeptywowa osiggata
maksymalne wartosci dla natezenia przeptywu 0,05 — 0,07 m%/s. Dla duzej roéznicy temperatury
powietrza i cegly sprawnos$¢ osiggata wysokie wartosci w szerokim zakresie nat¢zenia przeptywu.
Wraz z rosngcg roznicg temperatury punkt maksymalnej sprawnosci przesuwal si¢ w kierunku
wigkszego natezenia przeptywu. Spadek sprawnosci cieplno-przeptywowej dla wiekszych natezen
przeptywu byl wynikiem rosngcych strat ci$nienia, ktore zaczynaly odgrywac istotng role
W procesie tadowania.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze akumulator wypeklniony cegla ceramiczng, moze
pracowac z wysoka efektywnoscig w szerokim zakresie natgzenia przepltywu, jednak powinien by¢
wyposazony w aparaturg do sterowania natezeniem przeptywu powietrza, ktore bedzie uzaleznione
rowniez 0d temperatur wystepujacych w uktadzie, w celu maksymalizacji efektywnos$ci procesu
magazynowania ciepla.

4.3.2. Badania procesu akumulacji w granicie

Badania nad wysokotemperaturowg akumulacja ciepta byly prowadzone w celu sprawdzenia
koncepcji samowystarczalnego domu, wyposazonego w solarng instalacje grzewcza. Do analizy
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wybrano thuczen granitowy, jako przede wszystkim rozwigzanie tansze w porownaniu z ceglg.
Badania opisane w [A3] obejmowaly analizg¢ pracy akumulatora wypetnionego thuczniem, badania
doswiadczalne i modelowe wspolpracy zloza ze zrodtem ciepta, oraz symulacje pracy
pelnowymiarowego systemu.

Badanie zloza granitowego rozpoczalem od dopasowania roéwnania liczby Nusselta, we
wczesniej opracowanym modelu. Ze wzgledu na fakt, ze zadne z dostepnych w literaturze réwnan
nie dawato zadowalajagcych wynikoéw, wyznaczytem doswiadczalnie state w rownaniu Nu,, = A -
Re® - Pr¢, w celu uzyskania wysokiej zgodnosci modelu z danymi do§wiadczalnymi.
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Rys.5. Zaleznos¢ temperatury wylotowej od czasu fadowania ztoza wypetnionego granitem [A3]

Spadek ci$nienia w ukladzie osiggat bardzo male warto$¢. Podczas eksperymentu wyniost on
maksymalnie 1,7 Pa. Spadek ci$nienia wyznaczony analitycznie dla tego przypadku byt rowny
1,6 Pa. Uzyskane roznice znajdowaly si¢ w granicach niepewnosci pomiarowej uzytego czujnika
ci$nienia, ktora wynosit + 0,5 Pa.

Nastepnie, stworzony przeze mnie model potgczylem z modelem powietrznego kolektora
wewnetrznie zebrowanego, opisanym w 2, Takie potaczenie pozwolito na odwzorowanie zjawisk
zachodzacych na stanowisku badawczym zloza granitowego wspotpracujacego z w/w kolektorem
skupiajacym liniowo, w ukladzie zamknigtym. Dlatego dodajac model kolektora przyjatem, ze
temperatura wylotowa z kolektora byta wlotowa do ztoza, a wylotowa ze zloza byta wlotowa do
kolektora. Wykorzystany w do$wiadczeniu akumulator byl nieznacznie wigkszy od uzytego
wczesniej, dlatego wprowadzitem odpowiednie modyfikacje w modelu ztoza. Zmienitem rowniez
wystepowanie konwekcji swobodnej, po zewngtrznej stronie obudowy, na konwekcj¢ wymuszona,
ze wzgledu na usytuowanie stanowiska na zewnatrz. Bilans cieplny dla takiego uktadu uwzgledniat
energi¢ promieniowania stonecznego doprowadzang do kolektora, ktora sluzyla podniesieniu
temperatury ztoza, po uwzglednieniu strat ciepta w kolektorze, zlozu i elementach tgczacych.
Parametry na stanowisku doswiadczalnym byly rejestrowane przez 3 miesigce. W tym czasie uktad
dziala w taki sposob, ze wentylator wlaczat si¢, gdy temperatura w absorberze byta wyzsza niz
w akumulatorze. Kolektor stoneczny byl wyposazony w uklad nadazny, ustawiajacy kolektor
w kierunku stonca. Akumulator ulegal samoroztadowaniu w godzinach nocnych. W celu
sprawdzenia poprawnos$ci modelu zestawiono go z danymi do§wiadczalnymi, dla 1-godzinowego
kroku czasowego.

29 Kasperski, J.; Nem$, M. Investigation of thermo-hydraulic performance of concentrated solar air-heater with internal
multiple-fin array. Appl. Therm. Eng. 2013, 58, 411-419
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Rys.6. Porownanie danych eksperymentalnych i modelowych dla wybranych trzech dni badan [A3]

Maksymalne roznice otrzymanych wynikdw nie przekraczaly 10%, wigc model uznano za
wystarczajaco doktadny. Uznano, Ze rozbieznosci mogly by¢ spowodowane zmienng predkoscia
wiatru, ktora nie byla mierzona w sposob ciagly.

W nastepnym kroku wykonatem skalowanie akumulatora do pelnowymiarowego, majacego
pracowa¢ w w/w solarnym ukladzie grzewczym, zapewniajacym pokrycie potrzeb cieplnych
budynku o okreslonej energochtonnosci, w warunkach klimatycznych Polski. Model dopasowatem
do zadanych warunkow brzegowych. Ze wzgledu na to, ze akumulator miat by¢ umieszczony
wewnatrz budynku, straty ciepta z jego powierzchni mialy by¢ wykorzystane do ogrzania
pomieszczen. Sprawdzonych zostato kilka wariantow ztoza, a wykonana analiza rocznej pracy
opisanego systemu, wykorzystujaca stworzony przeze mnie model pokazata, ze mozliwe jest
zapewnienie komfortu cieplnego przez caty rok dla akumulatora o wymiarach 3 x 3 x 2 m i izolacji
1m.

Badania opisane w [A4] byly bezposrednig kontynuacja prac opisanych wezesniej. W artykule
zostalta oméwiona Szeroka analiza pracy solarnego systemu grzewczego, wykorzystujacego
wielkogabarytowy akumulator ciepta w réznych rozwigzaniach architektonicznych budynku.
Zostaty w nim sprawdzone rdzne warianty integracji catorocznego solarnego systemu grzewczego
z bryla budynku. Ze wzgledu ma to, ze integracja instalacji solarnych z bryta budynku przezywa
obecnie znaczny rozwdj, co jest wynikiem duzego zainteresowanie inzynierow, architektow jak
i odbiorcéw indywidualnych odnawialnymi zrodtami energii, autorzy chcieli pokazaé, ze mozliwa
jest integracja opisanego wczesniej sSystemu nie tylko dla nowobudowanego domu
jednorodzinnego, ale rowniez dla juz istniejacego budynku. Oceny integracji ztoza akumulacyjnego
z budynkiem dokonano w obrebie zagadnien architektonicznych, funkcjonalnych, komfortu
uzytkowania domu oraz eksploatacji ztoza. Do analiz pod katem energetycznym wybrano trzy rozne
przypadki integracji i wybrano: dom o uktadzie amfiladowym (wariant 1), tzw. open space (wariant
2) oraz dom istniejacy (wariant 3).

Integracja energetyczna systemu grzewczego z budynkiem wymagata przeanalizowania
catorocznej pracy instalacji. W tym celu zostal wykorzystany stworzony przeze mnie model
matematyczny wspolpracy wielkogabarytowego zloza granitowego z kolektorem stonecznym.
Zmodyfikowatem stworzony wczes$niej model do opisu pracy systemu dla trzech wczesniej
wymienionych form integracji. W kazdej z nich zalozono, ze system grzewczy mial pokrywaé
catoroczne potrzeby grzewcze budynku o zadanej energochtonnosci. Model ztoza, dla kazdego
z tych przypadkow rozpisatlem osobno. Uwzglednial on inny strumien strat ciepta z powierzchni
akumulatora, przez powierzchni¢ goérng, dolng i boczne, w zaleznosci od umiejscowienia ztoza
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w bryle budynku. W kazdym z wariantéw ilo$¢ traconego ciepta byta rozna, a ciepto to miato by¢
wykorzystywane do pokrycia potrzeb grzewczych. Mniejsze wykorzystanie strat powodowato
koniecznos$¢ zastosowania kolektora o wigkszej powierzchni lustra oraz wigkszej objetosci ztoza.
W konsekwencji za pomocg modelu dopasowano wielkos¢ ztoza dla kazdego wariantu. Roczna
analiza wspotpracy kolektora ze ztozem akumulacyjnym pozwolita okresli¢ temperature ztoza jako
efekt doprowadzania energii z kolektora, strat ciepta z akumulatora oraz roztadowywania ztoza
w celu pokrycia potrzeb grzewczych.
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Rys.7. Rozklad strat ciepta z akumulatora ciepta, dla trzech wariantéw zabudowy, w ciggu roku [A4]

Z przeprowadzonych symulacji wynikalo, ze w domu amfiladowym, w ktérym zloze
akumulacyjne umieszczone byto catkowicie wewnatrz budynku, straty ze ztoza prawie catkowicie
pokrywaty potrzeby grzewcze budynku w okresie wiosennym i jesiennym. Lacznie, W ciaggu roku
straty ciepta z akumulatora pokrywaty 78,32% wszystkich potrzeb. Oznaczato to réwniez mniejsze
roztadowywanie ztoza, co skutkowalo malymi naktadami energii na pracg wentylatora. Ztoze byto
roztadowywane gtéwnie w okresie zimowym. Podobna sytuacja miata miejsce W tzw. open space
house, poniewaz réznice w stratach wynikaly tylko ze strumienia ciepta przekazywanego do
otoczenia z powierzchni dwdch $cian bocznych. Pokrycie potrzeb grzewczych stratami ciepla
z akumulatora wynosito 61,32%. Najmniejsze wykorzystanie strat ciepta ze ztoza do pokrycia
potrzeb bylo dla domu istniejacego i wynosito tylko 23,84%. Efektem tego byta koniecznosé
zastosowania prawie dwukrotnie wigkszego ztoza akumulacyjnego w poréwnaniu do dwoch
poprzednich wariantow. Ostatni wariant charakteryzowat si¢ tym, ze nie bylo potrzeby usuwania
ciepla z pomieszczenia w ktorym stoi akumulator, do otoczenia.

W wykonanej analizie wykazano, ze integracja omowionego systemu z budynkiem wptywa na
architekturg i funkcjonalno$¢ budynku, a umiejscowienie akumulatora ciepta wplywa na jego
gabaryty i wielko$¢ kolektora stonecznego. Oznacza to, ze odpowiedzig catorocznego systemu
solarnego na integracj¢ z budynkiem jest zwigkszenie lub zmniejszenie gabarytow systemu
grzewczego.

Analizy wykonane dla roznych wariantow architektonicznych zakonczyta szereg moich prac
nad akumulatorami statofazowymi, a wykonana szeroka analiza pracy akumulatorow w réznych
warunkach dostarczyla istotnych informacji dotyczacych efektywnosci pracy akumulatora, jak
I jego wspoOlpracy ze zrodlem ciepta oraz odbiornikiem, w postaci budynku mieszkalnego. Procesy
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wymiany ciepta zostaly dostatecznie dobrze odwzorowane, aby stworzone modele matematyczne
mogly zosta¢ wykorzystane do przeprowadzania rocznych symulacji pracy.

4.3.3. Badania procesu akumulacji w materialach zmiennofazowych

Prace wykonywane w ramach mi¢dzynarodowego projektu [F2] opisalem m.in. w publikacjach
[AS5] i [A6]. Byty one poswigcone badaniom modelowym zbiornikéw wypetnionych dwoma
rodzajami materialu zmiennofazowego, do akumulacji ciepta i chlodu. Caty projekt zaktadat
kompleksowa analize¢ pracy takich zbiornikow, poczawszy od badan materialowych nad PCM,
badan na pojedynczym pojemniku, prac projektowych 2 zbiornikoéw i symulacji pracy. Efektem
koncowym miato by¢ wigczenie omawianych zbiornikow w solarny uktad grzewczo-chtodniczy,
pokrywajacy potrzeby budynku oraz wykonanie koncowej analizy ekonomicznej.

Projektowane zbiorniki z PCM miaty zastapi¢ zbiorniki wodne, pracujace na potrzeby budynku
CIESOL, zlokalizowanego na Universidad de Almeria, w Hiszpanii. Instalacja wykorzystuje
kolektory stoneczne jako zrodto ciepta dla chlodziarki absorpcyjnej. Zbiorniki w instalacji mialy za
zadanie zmniejszac cyklicznos$¢ pracy urzadzenia chlodniczego w okresie letnim oraz akumulowaé
cieplo w okresie grzewczym. Wynikiem tego miata by¢ rowniez bardziej wydajna praca catego
systemu [B2].
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Rys.8. Instalacja grzewczo-chtodnicza budynku CIESOL (Almeria), wykorzystujaca zbiorniki
akumulacyjne z PCM [A5]

Moim zadaniem bylo stworzenie modelu matematycznego opisujacego procesy cieplne
zachodzace wewnatrz akumulatora oraz wykonanie symulacji pracy dwoch takich zbiornikow
pracujacych w uktadzie szeregowym lub kaskadowym, na ktére pozwalal rzeczywisty system
grzewczo-chtodniczy, zainstalowany w budynku CIESOL.

Prace nad modelem rozpoczatem od przegladu dostgpnych w literaturze modeli. Mozna w niej
znalez¢ wiele prac poswigconych modelowaniu matematycznemu zbiornikow wypetnionych
materialem zmiennofazowym. Sa to przewaznie modele 0, 1 lub 2D. Modele 0D nie sa
skomplikowane, ale dostarczaja wiele informacji o wspotpracy akumulatora ciepta z instalacja.
Zawieraja szereg uproszczen, a uzyskiwane wyniki nie daja wysokiej zgodno$ci
z eksperymentem!®®. Modele 2D i 3D, wykorzystujace techniki CFD, pozwalaja uzyska¢ wysoka

%0 Belmonte, J.F.; Eguia, P.; Molina, A.E.; Almendros-Ibafiez, J.A.; Salgado, R. A simplified method for modeling the thermal
performance of storage tanks containing PCMs. Appl. Therm. Eng. 2016, 95, 394-410
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zgodno$é z doswiadczeniem® %2, ale ze wzgledu na dhlugi czas obliczen nie sa przydatne, gdy
konieczne jest sprawdzenie pracy akumulatora w roéznych warunkach. Kompromisowym
rozwiazaniem jest model 1D, poniewaz umozliwia wykonanie szeregu obliczen w krotkim czasie,
bez wprowadzania nadmiaru uproszczen.

Podczas szczegotowej analizy literaturowej nie znalaztem dobrze zwalidowanego modelu 1D
zbiornika zawierajgcego dwa roézne materialy zmiennofazowe. Dlatego postanowitem stworzy¢
wiasny model dla projektowanych zbiornikow.

Analiza kilkuletnich badan doswiadczalnych pracy instalacji ze zbiornikami wodnymi
pokazata, ze dwa zbiorniki o pojemnosci 2 m® kazdy, wypelione PCM powinny zastapi¢ istniejace
zbiorniki wodne o tacznej pojemnosci 5 m®. Temperatura pracy zbiornikow w okresie letnim
wynosita 7-15 °C, a w okresie zimowym okoto 45 °C. Wykonany bilans cieplny budynku, opisany
w [B4], wykazal, ze potrzeby chlodnicze sg blisko 3-krotnie wyzsze niz grzewcze. Dlatego jednym
z gtownych zadan moich prac projektowych byto okreslenie proporcji PCM do akumulacji ciepta
i chtodu. W tym celu stworzytem model pracy zbiornikow. Jednak jego walidacja nastapita po
zakonczeniu etapu projektowania i wykonania zbiornikoéw z PCM. Ze wzglgdu na rozwigzanie
konstrukcyjne, utatwiajace dostep do wngtrza zbiornika, zostaly dobrane dwa zbiorniki o wysokosci
wewnetrznej lq,ni 2,065 m, $rednicy wewnetrznej dignk 1,100 m i grubosci izolacji 6;,5 wynoszacej
0,100 m. Ze wzgledu na temperature¢ pracy instalacji zdecydowano, ze temperatura przemiany
fazowej PCM do akumulacji chtodu powinna wynosi¢ okoto 10 °C, a do magazynowania ciepta
powinna by¢ nieznacznie wyzsza niz 45 °C. Dobrano komercyjne PCMy firmy PCMProducts
oznaczone jako S10 i S46, charakteryzujace si¢ temperaturg zmiany fazy odpowiednio 10 i 46 °C.
Dobrano rowniez pojemniki do przechowywania PCM, oferowane przez dostawce materiatow S10
i S46. Wybrano pojemniki ICEFlat o wymiarach zewngtrznych 0,500 x 0,250 x 0,032 i grubosci
okoto 3 mm.

Pojemniki zawierajace material S10 i S46 mialy znajdowaé si¢ wewnatrz kazdego ze
zbiornikow. Nastepnie okreslitem wstgpne proporcje pojemnikoéw zawierajacych materiat do
akumulacji ciepta i1 chlodu, poniewaz potrzeby grzewcze znacznie réznity si¢ od potrzeb
chtodniczych, przyjatem ilo$¢ pojemnikéw z S46 do S10 jako: 50-50 %, 40-60 %, 30-70 %, 20-
80% i 10-90 % (symulacje opisatem w [A6]), a finalnie dodatem jeszcze: 15-85 % i 12-88 %. Jak
si¢ pozniej okazato, ostatnia proporcja zostata wybrane jako koncowa.

Procesy cieplne zachodzace w akumulatorach postanowitem opisaé w sposob klasyczny,
pozwalajacy na rozwigzanie rownan w dowolnym programie obliczeniowym. Korzystajac z wiedzy
zdobytej podczas badan akumulatorow statofazowych, przyjalem, ze model zbiornika bedzie
modelem 1D, a zmianie beda ulegaty parametry procesowe wzdtuz przeptywu wody w zbiornikach.
Model bedzie uwzglednial wymiane ciepta pomiedzy przeplywajaca przez zbiorniki woda
a pojemnikami z PCM oraz straty ciepta. Ponadto w opisie procesu zmiany fazy zachodzacego
W pojemnikach z PCM postanowitem réwniez wykorzysta¢c model 1D. Zalozylem, ze proces
wymiany ciepta bedzie zachodzit tylko przez dwie najwigksze powierzchnie dobranych
pojemnikow. Oznaczalo to, ze zmiana fazy w procesie roztadowywania zbiornikow zachodzi od
scianki pojemnika do jego srodka. Model cieplny dla zbiornikow zostat opisany dla jednego z nich,
poniewaz drugi byl identyczny. Nalezy zaznaczy¢, ze w modelu uwzglednitem straty ciepta do
otoczenia, bedace cieptem pobranym przez zbiornik w trybie chtodzenia. Dlatego ogolne roéwnanie

31 Mohammadnejad, F.; Hossainpour, S. A CFD modeling and investigation of a packed bed of high temperature phase change
materials (PCMs) with different layer configurations. J. Energy Storage 2020, 28

%2 Wang, Z.; Zhang, H.; Dou, B.; Zhang, G.; Wu, W. Influence of inlet structure on thermal stratification in a heat storage tank
with PCMs: CFD and experimental study. Appl. Therm. Eng. 2019, 162
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bilansowe przyrownywato strumien doprowadzanego ciepta wraz z przeptywajaca przez zbiornik
wodag oraz straty ciepla, z cieptem przejmowanym przez materiat S10 oraz S46. Strumien ciepta
przenikajacy przez kazda z powierzchni zbiornika uwzglednial wystgpowanie konwekcji
swobodnej oraz radiacji po stronie otoczenia, przewodnictwo cieplne izolacji oraz konwekcje
wymuszong po stronie wewngtrznej. Pomingtem opor cieplny stawiany przez materiat z ktorego
wykonane byly $cianki zbiornika, ze wzgledu na niewielka grubos¢ i wysoki wspotezynnik
przewodzenia ciepla. Powietrze na zewnatrz zbiornika potraktowatem jako gaz podtdoskonaty,
a parametry wody uzaleznilem od jej temperatury.

Qioss_top
h

o top out

Proct sie owe
Acon site cun
Ntigse aue

[ = o) )
Ty foss_side
gt E -
Nty ]
Uside_in

Toms

woter_ootlet
5
.

Twn‘mr_ iniet 2y
wre

Qhﬂ.’
Qo water
T Breriar Bicesio
5
I |
Asiw 0F Asgs Ahswi Coer
Dsho OF Pogs Tsias |
Calsin OF Cg_ g5 Bk liguid Tei0m i
PCM solid Gycerine
Arcemat

Rys.9. Schemat zasobnika PCM z zaznaczonymi parametrami fizycznymi, uwzglednionymi w bilansie
cieplnym [A5]

Czg$¢ modelu zbiornika odpowiedzialna za opis procesu wymiany ciepta pomiedzy
przeptywajaca woda a PCM miata dwie sktadowe: opisujace przekazywanie ciepta pomiedzy woda
1 S10 oraz wodg 1 S46. Roznice wynikaty z roznych temperatur, w ktorych materialy te zmieniaja
fazy. Rozpatrywalem dwa tryby pracy: grzania i chlodzenia. Praca zbiornikdw na potrzeby
chtodnicze oznaczata przesuwanie si¢ frontu zmiany fazy materiatu S10 do $rodka pojemnika. Z tej
linii frontu zmiany fazy ciepto (chtéd) bylo przekazywane do wody. W tym trybie pracy
akumulatorow, w materiale S46 nie zachodzita zmiana fazy. Cieplo oddawane przez materiat
pochodzito z ciepta zmagazynowanego w postaci ciepta wlasciwego. Ze wzgledu na to, ze S46
podczas catego procesu byt w fazie statej przyjalem, ze transport ciepta odbywa si¢ na drodze
przewodnictwa z calej objetosci materiatu znajdujgcego si¢ w pojemniku i przyjatem, ze opor
cieplny z calej objetosci jest obliczany dla polowy odleglosci liczac od Scianki pojemnika do
potowy jego wysokos$ci. Parametry procesowe zmieniaty si¢ w czasie roztadowywania zbiornikow.
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Do sterowania procesem przekazywania ciepta, gdy material nie przechodzi przemiany
fazowej odpowiednim parametrem byta temperatura PCM. Gdy przemiana zachodzita w okreslonej
temperaturze konieczne bylo wprowadzenie entalpii, jako parametru sterujgcego procesem.
W proponowanym modelu zastgpitem entalpie przemiany fazowej cieptem wlasciwym,
zmieniajacym si¢ w waskim zakresie temperatury. Dla S10 ustalitem, ze ciepto to zmienia si¢
liniowo pomigdzy 10, a 11 °C. Pozwolito to na wyeliminowanie entalpii z parametrow sterujacych.
Dlatego w proponowanym modelu tylko temperatura PCM stala si¢ parametrem sterujagcym
procesem wymiany ciepta. Model pozwalal na zatozenie, Ze zmiana fazy zachodzi np. pomiedzy 10
a 10.001 °C, dla ktorej model wciaz dziatat poprawnie, jednak przyjatem wigkszy przedziat
poniewaz badania laboratoryjne przeprowadzone na pojedynczym pojemniku wypetnionym S10
pokazaly, ze zmiana fazy materiatu S10 nie zachodzi w punkcie, ale wtasnie w przedziale okoto
10-11 °C. Sprawito to, ze przyjete zatozenie bylo blizsze stanu faktycznego. Gdy w S10 nie
zachodzita przemiana opor cieplny stawiany przez ten PCM liczylem w taki sam sposob jak dla
S46.

Strumien ciepta Q,p4, przekazywany pomiedzy woda a S10, uwzglednial zmienny opor
cieplny podczas zmiany fazy, okreslony przy pomocy tzw. frontu zmiany fazy S:

”SlO'SICEFlat(Twater,avg_T$107f) T ST
CICEFlat ’"S10_f = 1510_s
4

1 \SIcEFlat |
hwater_ s10 AICEFlat  As10
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2

Qcota = 1 +SICEFIat
hwater_s10 AICEFlat  As10

nSlO'SICEFlat(Twater_avg‘T510_f) T. >T
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1 (SicEFiat |
hwater_SlO AICEFlat ’1510

gdzie istotne parametry to: S;cgpiar — powierzchnia pojemnikow z PCM, ¢;cppiar — Wysokosé
pojemnikow z PCM, 6;cgriqr — grubos¢ pojemnikow z PCM.

Parametr S zdefiniowatem jako odlegtos¢, z ktorej uwalniane jest ciepto w materiale S10, od $cianki
pojemnika i po przeksztalceniach otrzymatem:

S = Tsi0 f—Ts10.m
Ts10.s—Ts10.m

gdzie: Tsyo r - temperatura materiatu S10, Tgyq,, - temperatura topnienia materiatu S10,
Ts10_s — temperatura krzepnigcia materiatu S10.

Strumien ciepta, ktory byt przekazywany pomiedzy wodg a S10 byl réwny strumieniowi ciepta
akumulowanego w materiale S10:

ns10Ms10°CPs10"(Ts10.m—Ts10.0)+Ns10Ms10"ANs10 +"510'm510'Cpsw'(Tsw_f—Tsw_s)
T

yTs10.5 2 Ts10.s

CICEFlat, S)
2

n$10Ms10°CPs10'(Ts10 m=Ts10.0)+1s102(a1cEFIat DICEFIat ‘ps10Ahsio

Qcota = | . yTs10s > Ts105 > Ts1o.m®
k ns10Ms10°CPs10(Ts10_f~TS10.0)
T

’ T310,m = TSlO,f

Analogicznie wykonatem opis ciepla wymienianego pomig¢dzy woda i materiatem S46, jednak
temperatury zmiany fazy dla S46 byty inne niz dla S10, podobnie jak wiasciwosci fizyczne samego
materialu akumulacyjnego. Stworzony model, rozwigzywany numerycznie, dostarczat informacji o
parametrach cieplnych PCM oraz wyznaczat temperatur¢ wody wyplywajacej ze zbiornika.
Temperatura ta postuzyla jako gléwny parametr podczas pdzniejszej weryfikacji poprawnosci
modelu, oméwiony w dalszej czesci.
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Wyniki wykonanych symulacji pracy zbiornikow na potrzeby grzewcze opisalem w [A6]. Dla
szeregowego uktadu polaczen przyjatem temperatur¢ wody doptywajacej do pierwszego zbiornika
rowng 40 °C, a temperature¢ materiatu akumulacyjnego wewnatrz zbiornikow réwna 50 °C.
Symulacje pracy zbiornikow wykonatem dla réznych proporcji S46 / S10 oraz dla r6znych wartosci
natezenia przeptywu wody, W funkcji czasu roztadowania. W obliczeniach przyjatem, ze ze
wzgledu na stan ustalony wewnatrz kazdego ze zbiornikéw, dla czasu 1, = 0, W pierwszej
kolejno$ci moc cieplna bedzie wynikiem wyptywu cieptej wody znajdujacej si¢ pomiedzy
pojemnikami z PCM. W artykule pokazalem zmian¢ najwazniejszych parametrow pracy
zbiornikow, takich jak: moc cieplna zbiornikow, temperatura wyptywajacej wody, temperatury
materialow S10 i S46 oraz udzial masowy S46, ktéry zmienit stan skupienia, dla r6znych udziatow
masowych S46 do S10.
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Rys.10. Strumien uzyslgir\;é?llggo ciepta z dwoch zbiornikéw o pojemnosci 2 m® IZQZdn;I;: temperatura wody

wyptywajacej z drugiego zbiornika, temperatura materiatu S46, udziat masowy S46 zmieniajacy faze, dla
proporcji S46 1 S10 wynoszacej 10-90% [A6]

Wyniki symulacji pokazaty, Ze moc cieplna zbiornikow zmieniata si¢ znaczaco w czasie.
Wozrastata wraz ze zwigkszeniem natg¢zenia przeptywu wody. Szybko malejacy strumien
uwalnianego ciepta byt rowniez zalezny od r6znicy temperatury wody i PCM, co byto widoczne
w pierwszych i ostatnich minutach procesu. Malejacy strumien ciepta w czasie, gdy S46 zmieniat
stan skupienia, spowodowany byt gtéwnie oddalajacym si¢ frontem zmiany fazy od Scianki
pojemnika. Powodowato to wzrost oporu cieplnego po stronie materialu zmiennofazowego.

Ponadto temperatura PCM w pierwszym zbiorniku zmieniata si¢ szybciej niz w drugim, za sprawa
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wyzsze] temperatury przeptywajacej wody. Powodowalo to uzyskanie wigkszej mocy cieplnej
zbiornika pierwszego i jego szybsze roztadowywanie. Warto zauwazy¢, ze dla matych natgzen
przeptywu wody proces zmiany fazy mogtby trwa¢ nawet ponad 10 godzin, a strumien uwalnianego
ciepta bylby wtedy niewielki i nie pozwalat na dtugg pracg systemu grzewczego, poniewaz potrzeby
cieplne budynku bylyby znacznie wigksze. Zwigkszenie ilosci materialu S10 kosztem S46
skutkowalo uzyskiwaniem nizszej temperatury wody wyplywajacej ze zbiornikéw. Bylo to
spowodowane mniejszg iloscig ciepta zakumulowanego w zadanej temperaturze i mniejszg iloscia
materiatu, ktory przechodzit przemiang fazowa. Zmiana proporcji S46 do S10 powodowata zmiane
czasu pracy zbiornikow. Dlatego efektem koncowym wykonanych przeze mnie analiz byto

okreslenie finalnych udziatow S46 do S10 na 12-88 %, pomimo, ze potrzeby grzewcze byty 3-

krotnie mniejsze od chtodniczych.

Po wykonaniu zbiornikéw wypelionych PCM 1 wlaczeniu ich w obieg grzewczo-chtodniczy
mozliwe bylo zweryfikowanie poprawno$ci wykonanego modelu, opisane w [A5]. Zatozenia
przyjete W modelu zostaty ustalone na podstawie danych eksperymentalnych. Do najwazniejszych
nalezy zaliczy¢:

— prace zbiornikow w konfiguracji kaskadowej, ktora oznaczata, ze w pierwszej kolejnosci
roztadowywany byt pierwszy zbiornik. Gdy temperatura wody wyplywajacej osiggneta 15 °C
nastgpowata zmiana nastaw i woda wypltywajaca z pierwszego zbiornika byta kierowana do
drugiego,

— temperatura PCM w obu zbiornikach wynosita okoto 6,5 °C, jako rezultat dtugotrwatego
tadowania ich przez urzadzenie chtodnicze,

—  masowe natezenie przeptywu wody wynosito 7 m®/h.

Gdy temperatura wody kierowanej do budynku przekraczata 15 °C nastgpowata zmiana nastaw

zaworow, w celu odtaczenia zbiornikow z PCM i uruchomienia chtodziarki.

Badania eksperymentalne na instalacji zostaly wykonane we wrze$niu 2020 roku. Zbiorniki
zostaty naladowane w ciaggu dnia i pozostawione o czasu wykonania dos§wiadczenia w godzinach
wieczornych. W badaniach zarejestrowano prace uktadu chtodzenia, podczas ktorej nastgpito
wylaczenie urzadzenia chlodniczego i przetaczenie pracy uktadu w celu roztadowania zbiornikow.
W trakcie wlaczania pierwszego zbiornika zarejestrowany zostat charakterystyczny skok
temperatury. Temperatura wody przeptywajacej przez zbiornik wzrastala, a gdy osiagneta
temperature 15 °C system sterowania wlaczyt drugi zbiornik w obieg chlodniczy i nastepnie
zbiorniki zaczety pracowaé jak w uktadzie szeregowym. Badania zakonczyty sig, gdy temperatura
wody wyptywajacej z drugiego zbiornika osiggneta maksymalng dopuszczalng temperature. Po tym
czasie nastgpito odlgczenie zbiornikow 1 uruchomienie chlodziarki, ktéra pracowata cyklicznie.

Walidacj¢ modelu wykonatem na podstawie temperatury wody wyptywajacej ze zbiornikow,
poniewaz parametr ten byl kontrolowany przez system sterujacy instalacja chtodnicza oraz byt
wielko$cig wyznaczang w modelu matematycznym.
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Rys.11. Poréwnanie danych modelowych i dos§wiadczalnych temperatury wody wyplywajacej ze

zbiornikow, w procesie chtodzenia budynku [A5]

Wyniki pokazaty duza zgodnos$¢ temperatury wody w czasie, poniewaz krzywa modelowa
odpowiada wynikom pomiarow. Ponadto réznice w warto$ciach temperatur byty niewielkie. Byty
one zauwazalne w czasie dotaczania drugiego zbiornika do uktadu. Jednak mogty mie¢ na to wptyw
dwa czynniki. Pierwszym bylo dostarczanie przez model natychmiastowej odpowiedzi na
zmieniajaca si¢ temperature wlotowa. W badaniach doswiadczalnych zastosowane zbiorniki miaty
pojemnos¢ 2 m® kazdy. Oznaczalo to, ze wystepowala bezwladnos¢ spowodowana czasem
przeptywu wody przez zbiorniki. Drugim powodem mogta by¢ zmieniajaca sig, wraz z potrzebami
chlodniczymi budynku, temperatura wody wlotowej i réznica wynikajaca z miejsca odczytu tej
temperatury, a faktyczng temperatura wody wptywajacej do zbiornika. Zmiana ta byta widoczna
W czasie poprzedzajacym dolgczenie drugiego zbiornika. Nie zmienia to faktu, Zze model
odwzorowywatl zmiany temperatury wody i finalnie poprawnie reagowat na impuls wejsciowy.

Uznajac, ze model byt zgodny z danymi dos$wiadczalnymi mozliwe bylo otrzymanie
dodatkowych informacji dotyczacych rzeczywistego procesu, ktorych uzyskanie na stanowisku
badawczym jest utrudnione. Stworzony przeze mnie model dostarczat takich danych jak: udziat
kazdej fazy materialu zmieniajacego stan skupienia, temperatura PCM, strumien wymienianego
ciepta, straty ciepta, wspotczynniki wnikania ciepta i inne. Do oceny pracy systemu wazne byty
dwa parametry: temperatura wody wyplywajacej ze zbiornikoOw i strumien wymienianego ciepta
pomiedzy woda i PCM. Pierwszy determinowat konfiguracje pracy instalacji chtodniczej, poniewaz
byt parametrem kontrolnym. Drugi pozwalal okres§li¢ czy moc cieplna zbiornikow byla
wystarczajaca do zapewnienia komfortu cieplnego w budynku. Wyniki badan pokazatly, ze
temperatura wody doplywajacej do zbiornikow rosnie. Oznaczato to, ze potrzeby chtodnicze byly
wyzsze niz aktualna moc cieplna zbiornikow, ktora malata w czasie badan.
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Rys.12. Strumien przekazywanego ciepta pomi¢dzy woda a materiatami zmiennofazowymi, znajdujacymi
si¢ w zbiornikach akumulacyjnych, podczas procesu roztadowywania zbiornikow [A5]

Szczegotowa analiza parametrow pracy pokazata wyrazny spadek mocy cieplnej w pierwszych
minutach procesu. Nastepnie moc nieznacznie wzrastata, CoO moglo by¢ spowodowane wzrastajaca
temperaturg wody wplywajacej do zbiornikow. Powodowato to wigksza rdznice temperatur
pomiedzy wodg i materiatem akumulacyjnym. Nastepnie strumien ten malat, co moglto wynikaé ze
zmniejszajacej si¢ roznicy temperatury pomiedzy wodg i PCM, jak i wzrastajgcym oporem
cieplnym. Po dotaczeniu drugiego zbiornika strumien ciepta w tym zbiorniku zmieniat si¢
w podobny sposob. Analizujac proces nalezato skontrolowa¢ temperatur¢ materiatow
zmiennofazowych. Z analizy $redniej temperatury PCM wynikalo, ze temperatura materiatu S46
podazata za zmiang temperatury wody przeptywajacej przez zbiorniki. Jednak dla S10 widoczne
bylo wyhamowanie dla temperatury w Ktorej nastepuje tophienie materiatu. Odpowiada to
zmieniajgcemu si¢ strumieniowi przekazywanego ciepta. Gdy S10 osiaggnat temperaturg topnienia
przestata male¢ roznica temperatury wody i PCM. Skutkiem tego byl nieznaczny wzrost strumienia
wymienianego ciepta. Jednak strumien ten zaczat ponownie male¢, co wynikalo z szybko
wzrastajgcego oporu cieplnego, powodowanego przesuwaniem si¢ frontu zmiany fazy, przy
nieznacznie zmieniajacej si¢ temperaturze S10.
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Rys.13. Srednia temperatura materialéw zmiennofazowych w zbiornikach akumulacyjnych, podczas
procesu roztadowywania zbiornikow [A5]

Parametrem wyznaczanym przez model, ktéry dostarcza informacji o procesie byt udziat
masowy fazy ciektej materiatu S10. Zarowno w pierwszym jak i drugim zbiorniku materiat S10 nie
ulegat stopieniu w catosci. Wzrastajaca ilos¢ fazy cieklej S10 byta wynikiem oddalania si¢ frontu
zmiany fazy od $cianki pojemnika. Oznaczato to, ze opdr cieplny rost, spowalniajac wymiang
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ciepta. Wyniki uzyskane z modelu pokazaty, ze nastawy podczas prowadzonych badan zostaty
dobrane niepoprawnie, poniewaz nie wykorzystywaty catego potencjatu cieplnego PCM i powinny
zosta¢ zmienione. Parametrem majacym wplyw na szybko$¢ wymiany ciepta jest m.in. masowe
natgzenie przeplywu wody, ktére mogloby zosta¢ zwigkszone, w celu poprawy wymiany ciepfa.
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Rys.14. Udzial masowy fazy cieklej materiatu S10 w zbiornikach akumulacyjnych, podczas procesu
roztadowywania zbiornikéw

Szczegotowa  analiza  rozladowywania  zbiornikow  wypelnionych  materiatami
zmiennofazowymi wykazata problem ze zmniejszajacym si¢ strumieniem ciepta w trakcie trwania
procesu. Czynnikiem majacym duzy wptyw na taki stan rzeczy jest szybko wzrastajacy opor cieplny
podczas przekazywania ciepta pomiedzy woda a materiatem zmiennofazowym. Wynika to z faktu
niskiej warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta tych materiatow i stanowi problem w szerszym
zastosowaniu ich w akumulatorach ciepta. Dlatego w pracy [A7] podjatem probe modyfikacji tego
wspotczynnika poprzez zastosowanie domieszki. Badaniom poddatem parafing techniczna, jaka
jest uzywana do produkcji $§wiec i zniczy. Jest to mieszanina alkanow o réznej liczbie atomow
wegla w czasteczee. Jako material modyfikujacy zastosowatem stal nierdzewng oraz aluminium
w formie wioréw, bedacych materiatem odpadowym z obrobki skrawaniem. Taki komponent ma
wiele zalet. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢: bardzo niski koszt, wysoki wspotczynnik
przewodzenia ciepta (17,2 W/(m-K) dla stali nierdzewnej i do 229 W/(m-K) dla aluminium)t],
forma spirali uniemozliwiajaca opadanie dodatku na dno zbiornika, znacznie rozbudowana
powierzchni¢ w stosunku do zajmowanej objetosci, duza ilo$¢ miejsc styku pojedynczych
elementow materiatu modyﬁkuJ acego.

‘\ v s 5% P P o L 3
Rys.15. Zastosowany dodatek do parafln wiory stalowe (po Iewej) w10ry alumlnlowe (po prawej) [A7]

Kompozyt przygotowalismy w trzech réznych skladach, dla obu metali. Do ustalenia proporcji
wyznaczylem udzialy masowe.

33 Ettouney H.; Alatiqui 1.; Al-Sahali M.; Al-Hajirie K., Heat transfer enhancement in energy storage in spherical capsules
filled with paraffin wax and metal beads. Energy Conver. Manage. 2006, 47, 211-228
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Tab.1. Udzialy masowe sktadnikow kompozytu [A7]

Udzial masowy, %

Kompozyt Metal Parafina
Parafina 0 100
Parafina Sl 3,5 96,5
+ S2 6,5 93,5
stal S3 10,2 89,8
Parafina Al 3,2 96,8
+ A2 6,2 93,8
aluminium A3 8,2 91,8

Do przeprowadzenia badan wykorzystano kul¢ o $rednicy wewnetrznej 100 mm, w ktorej
zamontowano 6 rowno rozmieszczonych w pionie termopar. Badania doswiadczalne zaczynaly si¢
od przygotowania probki. Pierwszy etap polegat na zbadaniu czasu krzepnigcia niemodyfikowanej
parafiny. Przed nastepnymi pomiarami wazono metal oraz kul¢ z metalem przed i po zalaniu
woskiem, w celu wyznaczenia udziatbw masowych. Proces chtodzenia zaczynat si¢ od zanurzenia
kuli z materialem, o temperaturze powyzej 70 °C, w wodzie z lodem. Odczyt temperatur
prowadzony byt do momentu wskazania przez wszystkie termopary temperatury 40 °C. W tym
zakresie nastgpowato krzepniecie materiatu. Temperatura wody byta utrzymywana na statym
poziomie poprzez dodawanie lodu i intensywne mieszanie.

Przebieg zmian temperatury w czasie pozwolil mi na sporzadzenie charakterystyk
temperaturowych procesu krzepniecia siedmiu badanych wktadow. Czas chtodzenia mierzony byt
dla zmiany temperatury pomiedzy 70 °C, a 40 °C. Przy czym poczatek procesu zaczynat si¢, gdy
jedna z termopar wskazata 70 °C, a koniec nastgpowal, gdy maksymalna temperatura
w ktorymkolwiek miejscu pomiarowym wynosita 40 °C. Zmiana temperatury w czasie dla
chlodzenia parafiny niezawierajacej domieszki pokazata wyrazny poczatek w ktorym zaczela
zachodzi¢ przemiana fazowa. Roznica wskazan temperatury materialu przez kolejno rozmieszczone
termopary byta wyraznie widoczna dla fazy statej i siggata nawet 34 °C. Byto to wynikiem niskiej
przewodnosci cieplnej badanego materialu. Czas pomiedzy poczatkiem procesu, w temperaturze
70 °C, a koncem (w 40 °C) wyniost 114 minut.

Temperatura,°C

[ 20 40 60 80 100 120
Czas, min

Rys.16. Rozktad temperatury w czasie dla chtodzenia czystej parafiny [A7]

Krzywe temperatury dla probki zawierajacej stal w ilosci 3,5%, byly zblizone do krzywych dla
czystej parafiny. Jednak czas procesu ulegl skroceniu 1 wynidst 103 minuty. Dla kompozytu S2,
0 blisko dwukrotne wickszym udziale stali, czas chtodzenia byt tylko 3 minuty krétszy. Dodatek
stali w probce S3, w ilosci 10,2%, spowodowat skrocenie czasu chtodzenia do 96 minut.
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Rys.17. Rozktad temperatury w czasie dla chtodzenia kompozytu zawierajacego stal [A7]

Badania zostaly powtorzone dla kompozytu zawierajagcego dodatek aluminium. Ponownie zostaty
przygotowane 3 probki o roznych udziatach masowych parafiny i aluminium. Dodatek aluminium
w probce Al w ilosci 3,2% spowodowat skrocenie czasu chtodzenia do 57 minut. Widoczne,
W szczegdlnosci dla termopar T3, TS 1 T6, zmiany temperatury mogty by¢ spowodowane bliskoscia
lub stykaniem si¢ termopar z materialem modyfikujacym. Blisko dwukrotne zwigkszenie
zawarto$ci aluminium w kompozycie A2, w stosunku do probki Al, spowodowalo dodatkowe
skrdocenie czasu o 9 minut. Wyniost on 48 minut. Najwieksza zawarto$¢ aluminium, w ilosci 8,2%,
zawierata probka A3. Zastosowanie takiej ilosci aluminium spowodowalo skrdcenie czasu
chtodzenia do 43 minut. Udzial masowy wynoszacy 8,2% aluminium byt maksymalnym, jaki byt
mozliwy do uzyskania w kuli, ze wzgledu na twardg i trudng do formowania struktur¢ metalu.
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Rys.18. Rozktad temperatury w czasie dla chtodzenia kompozytu zawierajacego aluminium [A7]

Przeprowadzone badania wykazaty skrocenie czasu chtodzenia, widoczne dla obu zastosowanych
metali. Dodatek stali do parafiny spowodowat znacznie mniejszy efekt niz dodatek aluminium.
Skrocenie czasu chtodzenia o ponad potowe bylo mozliwe poprzez zastosowanie aluminium, ktore
jest dobrym przewodnikiem ciepta. Udzial masowy aluminium wynoszacy 3,5% spowodowat
skrécenie czasu chlodzenia o potowe. Wigkszy udzial tego metalu powodowal dalsze
przyspieszenie procesu wychtadzania, a zalezno$¢, podobnie jak dla stali, byta prawie liniowa
I zalezata od udziatu dodatku modyfikujacego parafine.
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Rys.19. Skrocenie czasu chtodzenia w zaleznosci od udzialu masowego metalu [A7]

Badania te zamykaja cykl prac poswieconych akumulacji ciepta, opisanych w osiagnieciu

habilitacyjnym, ale nie sg jedynymi moimi pracami o tej tematyce. Inne badania dotyczace
akumulacji ciepta opisalem w rozdziale pos$wigconemu moim pozostatym osiggnigciom
naukowym.

4.3.4. Podsumowanie osiagniecia naukowego

Podsumowujac, chcialbym zestawi¢ ogdlne wnioski z badan wykonanych w ramach

prezentowanego osiggnig¢cia naukowego:

wykonane badania pokazaty, ze proces tadowania ztoza statlofazowego ma ztozong dynamike,
ktora charakteryzuje si¢ duzg zmiang parametréw W pierwszych minutach trwania procesu, co
czesto jest pomijane w pracach o tej tematyce,

sprawnos¢ cieplno-przeptywowa akumulatora statofazowego jest silnie zalezna od rdznicy
temperatury powietrza i materialu akumulacyjnego w szerokim zakresie nat¢zenia przeptywu
powietrza,

w badanym zakresie przeplywu powietrza czlon przeplywowy ma znacznie mniejszy wplyw
niz czton cieplny na sprawnos¢ cieplno-przeptywowa,

w analizowanym zakresie, sprawnos$¢ cieplno-przeptywowa osiggata wartosci maksymalne dla
natgzenia przeptywu 0,05 — 0,07 m%/s,

wraz z rosngcg réznicg temperatury powietrza i materiatu akumulacyjnego punkt maksymalnej
sprawnosci przesuwat si¢ w kierunku wigkszego natezenia przeptywu,

akumulator wypeliony cegla ceramiczng, moze pracowa¢ z wysoka efektywnoscia
w szerokim zakresie natezenia przeplywu, jednak powinien by¢ wyposazony w aparature do
sterowania nat¢zeniem przeplywu powietrza, ktore bedzie uzaleznione rowniez od wybranych
temperatur w uktadzie,

stworzony model akumulatora statlofazowego wymagat doswiadczalnego wyznaczenia statych
w rownaniu na liczbg Nusselta, ze wzgledu na brak zgodnosci modelu dla rownan kryterialnych
dostepnych w literaturze,

otrzymana wysoka zgodno$¢ wynikow dla modelu akumulatora wypetnionego tluczniem
z danymi doswiadczalnymi dostarczyta szeregu parametrow cieplnych do opisu procesu
ladowania,

zweryfikowany model akumulatora z wypetieniem granitowym wspotpracujacego z solarnym
zrodlem ciepta stal si¢ dobrym narzedziem do wykonania symulacji rocznej pracy systemu
w celu pokrycia potrzeb grzewczych budynku,

wykonane modyfikacje modelu ztoza granitowego pozwolily przeprowadzi¢ analiz¢ integracji
pod wzgledem energetycznym dla kilku wariantow architektonicznych budynkow
mieszkalnych,

przedstawione wyniki modelowe, pomimo przyjetych zatozen, dostarczaja informacji
0 problemach zwigzanych z akumulacja ciepta w zasobnikach wypelionych materiatem
zmiennofazowym,

pomimo, ze materialy zmiennofazowe pozwalaja na akumulacje wigkszej ilosci energii
w waskim zakresie temperatury niz materialy stalofazowe, to jednak proces przekazywania
ciepta jest utrudniony, ze wzgledu na niska przewodnos¢ cieplng tych materiatow,
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— stworzony model matematyczny opisujacy procesy cieplne w zbiorniku zawierajacym PCM,
pomimo przyjetych zatozen, pozwala na uzyskiwanie rzetelnych wynikéw, co potwierdzita
walidacja doswiadczalna,

— wysokie warto$ci mocy cieplnej zbiornikéw wypetnionych materiatami zmiennofazowymi
uzyskuje si¢ tylko na poczatku procesu, gdy odlegto$¢ frontu zmiany fazy od powierzchni
pojemnika jest niewielka. Wraz z jej zwickszaniem opdr cieplny wzrasta i determinuje
szybko$¢ procesu. Sugeruje to, ze pojemniki powinny by¢ jak najciensze,

— stworzony model zbiornika zawierajacego PCM byt przydatny na etapie projektowania, jak
réwniez zostal wykorzystywany podczas pracy instalacji grzewczo-chtodniczej, do uzyskania
szczegblowych danych, ktoére w omawianym przypadku przyczynity si¢ do zidentyfikowania
problemu powodujacego krotsza prace zbiornikow niz przewidywano,

—  przedstawiony model akumulatora zawierajacego materiaty zmiennofazowe, nie wykorzystuje
danych eksperymentalnych. Powoduje to, ze nie jest dedykowany tylko do omoéwionej w pracy
instalacji, ale moze by¢ tatwo zaadoptowany do modelowania podobnych zbiornikow.
Parametry materiatlowe i geometrie mozna w tatwy sposob zmienia¢ sprawiajac, ze model staje
si¢ bardziej uniwersalny,

—  zastosowanie metali w formie widréw pochodzgcych z obrobki skrawaniem, jako sktadnika
kompozytu, spowodowalo skrocenie czasu chtodzenia badanych probek. Dla zastosowanej
stali zmiany te byly kilkunastoprocentowe. Duzo lepszy efekt spowodowalo dodanie
aluminium, dla ktérego byto mozliwe skrocenie procesu o ponad potowe,

—  struktura widérowa nie powoduje opadania materiatu modyfikujacego PCM na dno naczynia,
co wplywa korzystnie na dlugotrwate stosowanie zaproponowanego kompozytu jako nosnika
energii cieplnej.

5. Pozostale osiagniecia naukowe

Po uzyskaniu stopnia doktora moja dziatalno$¢ naukowa byta zwigzana z trzema obszarami
badan, ktore udokumentowatem publikacjami naukowymi, wyjazdami zagranicznymi,
wystgpieniami i patentami.

Pierwszy obszar badan obejmowatl zagadnienia z tematyki silnikow cieplnych, bedacych
kontynuacja prac, ktore wykonywatem w ramach doktoratu. Zajmowatem si¢ okreslaniem obszaru
pracy silnika zasilanego mieszanka paliwowo-powietrzng wzbogacong w tlen. Wyniki tych prac
opublikowatem w [B14], [B16] i [B17], prezentujac algorytm obliczeniowy stechiometrii spalania
mieszanek wzbogaconych w tlen w silnikach o zaptonie iskrowym, analize¢ stopnia spr¢zania
I zuzycia paliwa w takich silnikach. Uzyskatem rowniez patent na sposob i uktad membranowy do
rozdziatu powietrza, zasilany energia odpadowg z silnika spalinowego [M2], stuzacy do zasilania
takiego silnika. W zagadnieniach zwigzanych z silnikami cieplnymi poruszalem réwniez aspekt
poprawy ich sprawnosci poprzez modyfikacje uktadu dolotowego i wylotowego [B15] oraz uktady
odzyskujace energic odpadowa z takich silnikow [B7] i [B12]. W [B12] przedstawilem peten
algorytm obliczeniowy dla termoelektrycznego generatora zasilanego energia odpadowa z silnika
spalinowego oraz wyniki, w ktorych pokazatem, ze mozliwe jest pokrycie potrzeb wiasnych
pojazdu poprzez zastosowanie takiego urzadzenia.
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Rys.20. Schemat termoelektrycznego generatora oraz wybrane parametry cieplne w jednym jego rzedzie [B12]
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Rys.21. Charakterystyki termoelektrycznego generatora zasilanego energia odpadowa silnika o zaptonie
iskrowym [B12]; nrec — sprawno$¢ generatora termoelektrycznego, Qan — strumieﬁ ciepta przenikajacy przez
Scianke, Per — energia elektryczna uzyskiwana przez jeden rzad termoelementow, Qex — strumien ciepta usuwany
ze spalinami w n-tym rzedzie pierwszego kanatu, Ty — temperatura cieptej strony modutu, nan — catkowita
sprawnos¢ uktadu
W ostatnich pracach, z obszaru silnikow cieplnych, pomagatem polsko — niemieckiemu zespotowi,

w opisie trzech metod regulacji pola akustycznego termo-akustycznego silnika Stirlinga [B3].

Drugi obszar zainteresowan naukowych obejmowal prace zaréwno teoretyczne jak
i doswiadczalne systemow grzewczych i chtodniczych, wykorzystujacych odnawialne Zrodia
energii. Wsrdd nich nalezy wymieni¢ okreslenie kryteriow doboru i roczne analizy pracy turbin
wiatrowych na potrzeby grzewcze [B6] oraz pokrycia potrzeb grzewczych przez panele
fotowoltaiczne [B10]. W pracy [B8] przedstawilem model numeryczny dla sezonowej pracy
pompy ciepta, pokrywajacej potrzeby grzewcze szklarni. Natomiast, w [B13] opisalem wyniki
symulacji rocznej pracy powietrznego kolektora skupiajgcego liniowo, pracujgcego na pokrycie
potrzeb grzewczych budynku. Inna moja aktywno$¢ zwigzana z kolektorami skupiajacymi
obejmuje badania wykonane podczas pobytu w osrodku badawczym Plataforma Solar de Almeria,
Tabernas-Almeria, w Hiszpanii [J1], realizowane w ramach grantu wyjazdowego w programie:
Solar Facilities for the European Research Area (SFERA) project. W roku 2018 uzyskatem
finansowanie badan wptywu wypelnienia piang aluminiowg na intensyfikacje wymiany ciepta
W kolektorach skupiajacych liniowo [F1].
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Rys.22. Piana aluminiowa, stanowigca wypelnienie absorbera powietrznego kolektora stonecznego skupiajacego
liniowo

W badaniach tych wykazatem, ze mozliwe jest znaczne zwigkszenie strumienia przejmowanego

ciepla przez powietrze, przeplywajace wewnatrz absorbera, poprzez zastosowanie materiatu

porowatego, przy nieznacznym zwiekszeniu naktadu na przettoczenie czynnika.
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Rys.23. Przyrost temperatury powietrza przepltywajacego przez absorber rurowy i wypetniony piang aluminiowsg
oraz spadek ci$nienia
Ostatnim osiggnigciem z obszaru kolektorow stonecznych byto uzyskanie patentu na kolektor
Z wypelieniem piang aluminiowg [M1].

Trzeci obszar moich badan byl bezposrednio powigzany z drugim. Obejmowat on szereg prac
modelowych i1 eksperymentalnych zwigzanych z akumulatorami ciepta, zasilanymi z instalacji
wykorzystujacych OZE. Cz¢$¢ z nich zostata ujeta 1 opisana w cyklu publikacji stanowiacych
osiggnigcie naukowe. Ws$rod pozostatych nalezy wymieni¢ badania doswiadczalne zloza
granitowego, w ktorych opisatem wplyw geometrii kamieni na strumien przekazywanego ciepta
I sprawno$¢ cieplng calego procesu tadowania akumulatora [B9]. Jak réwniez analize wptywu
ksztattu tlucznia na efektywnos¢ cieplng i cieplno-przeplywowa procesu magazynowania ciepta
[B1]. Analizowalem réwniez r6zne materiaty stluzace do akumulacji ciepta [B18] i [B19],
szczegbdlng uwage zwracajac na te, ktére moga zosta¢ zastosowane w mobilnych akumulatorach
ciepta [B11]. Na uwagg zastuguja réwniez dwuletnie badania, ktore prowadzilem przy wspotpracy
z firmg Fortum Heat and Power Poland, w ich Labolatorium Ciepta i Chlodu, przy projekcie
Research on solid sorption refrigeration for tri-generation systems [L1]. W ramach tej wspotpracy
zajmowatem si¢ badaniami doswiadczalnym akumulatora zawierajacego materiat zmiennofazowy.
Akumulator ten byt zasilany z instalacji solarnej lub wezta cieptowniczego, a odbidr
zmagazynowanego ciepta nastepowat w chtodziarce absorpcyjnej, pracujacej na potrzeby budynku
biurowego.
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Chceg rowniez zwroci¢ uwage, ze w latach 2016-2020 bytem wykonawca w grancie Thermal
Energy Storage with Phase Change Materials for Solar Cooling and Heating Applications
(PCMSOL), z programu ERANet-LAC: Latin America [F2], realizowanego przy wspotpracy
z zespotami z Hiszpanii, Boliwii i Chile. W ramach prac m.in. stworzylem model zbiornika
wypelionego dwoma réznymi materiatami PCM, ktore opisatem w cyklu publikacji wchodzacych
w sklad osiggnigcia naukowe. Ponadto w ramach projektu uczestniczylem w badaniach
doswiadczalnych, na solarnej instalacji grzewczo-chtodniczej wykorzystujacej w/w zbiorniki
z PCM, realizowanych podczas miesiecznego pobytu w The Solar Energy Research Center
(CIESOL) na Universidad de Almeria, w Hiszpanii [H1]. Odbytem tygodniowy pobyt badawczy
w Center for Advanced Research of Lithium and Industrial Minerals na Universidad de
Antofagasta, w Chile [H2], zajmujacym si¢ wytwarzaniem materialdow zmiennofazowych. Podczas
innego wyjazdu do Chile przedstawitem temat Results of analysis of the heat transfer process in
storage tanks filled with PCM na Workshop on Energy, Storage Systems and Materials and Bi-
lateral workshop Chile/Spain w University of Antofagasta [D1]. W okresie trwania projektu
powstaty publikacje [B2], [B3] i [B5] mojego wspodtautorstwa, dotyczacych potrzeb grzewczych
i chtodniczych budynku, ktére pokrywane byly przez w/w instalacj¢ solarng wspotpracujacy
z modelowanymi przeze mnie zbiornikami z PCM.

Za moje osiagnigcia, w 2016 roku przyznano mi srodki finansowe na prowadzenie badan
naukowych, w ramach $rodkow statutowych przyznawanych na rozwo6j mtodych naukowcow.

6. Osiagniecia dydaktyczne, organizacyjne oraz popularyzujace nauke.

6.1. Dzialalno$¢ dydaktyczna

Swoja dziatalno$¢ dydaktycznag rozpoczatem w 2007 roku, wraz z rozpoczgciem studiow
doktoranckich na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroctawskiej. W trakcie
studiow doktoranckich odbytem semestralny kurs dydaktyczny, przygotowujacy do prowadzenia
zaje¢ jako pracownik dydaktyczny. W czasie studiow doktoranckich prowadzilem
i wspotprowadzitem zajecia, na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym, z kursow: Podstawy
termodynamiki (C), Termodynamika techniczna (W, C, L), Teoria maszyn cieplnych (W, C),
Termodynamiczna analiza procesoOw cieplnych (W), Termodynamiczna analiza procesow
energetycznych (L), Pakiety uzytkowe (L), Silniki cieplne (W, S), Modelowanie matematyczne
instalacji energetycznych (L) i Maszyny wyporowe (P). Od czasu ukonczenia studiow
doktoranckich prowadzilem réwniez nowe kursy takie jak: Maszynoznawstwo (W), Podstawy
termodynamiki (W), Przenoszenie ciepta (C) i Wymiana ciepta i wymienniki (C). Ponadto, od 3 lat
prowadze zajecia z kursu Gospodarka energia (W, C), dla kierunku Inzynieria Odnawialnych
Zrodet Energii, w filii Politechniki Wroctawskiej w Legnicy. W 2018 roku sprawowalem opieke
nad studentem z Francji, realizujacym projekt Energy analysis of renewable energy heating systems
for modern buildings in French and Polish climate working conditions, w ramach wymiany
studenckiej z programu Erasmus. W trakcie pracy na stanowisku adiunkta naukowo-dydaktycznego
bylem promotorem 42 prac inzynierskich 1 30 magisterskich, pisanych w jezyku polskim jak
I angielskim, wykonywanych przez studentow studiow stacjonarnych i niestacjonarnych. Prace
realizowane pod moja opieka uzyskiwaty wyrdznienia w konkursach, a 3 z nich wygraty nagrody:
na Najlepsza Prace Dyplomowg z Tematyki Energooszczgdnos$ci, Efektywnosci 1 Odnawialnych
Zrodet Energii (2014), w Konkursie Prac Dyplomowych z Dziedziny Mechaniki i Budowy Maszyn
im. Prof. Romana Sobolskiego (2015), w X Edycji Konkursu TT-Hi Tech. na Najlepsza
Magisterska Pracg¢ Dyplomowa z Dziedziny Nowoczesnych Technologii (2017). Moja wspotpraca
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ze studentami widoczna jest roOwniez w obszarze naukowym. Napisatem z Nimi 6 publikacji,
opublikowanych w czasopismach, w tym z tzw. listy filadelfijskiej (2), w czasopismach z listy B
wykazu Ministra (2) oraz w czasopismach z serii Web of Science (2). W latach 2018-2020
opracowywatem rowniez autorskie materiaty do dwdoch nowych kurséw, w ramach Zintegrowanego
Programu Rozwoju Politechniki Wroctawskiej, realizowanego z Europejskiego Funduszu
Spotecznego: Silniki spalinowe (W) dla I-ego stopnia kierunku Mechanika i Budowa Maszyn oraz
Thermoeconomic analysis of energy processes (W, L) dla 2-ego stopnia kierunku Energetyka.
Przygotowuje réwniez materialy do kursu Systemy magazynowania energii w budownictwie (W,
L, S, P) dla 1-ego stopnia kierunku Odnawialne Zrodta Energii. Jestem roéwniez promotorem
pomocniczym w przewodzie mgr inz. Andrzeja Nowaka pt. Identyfikacja struktur przeptywowych
w pulsacyjnych rurkach ciepta w warunkach mikrograwitacji, realizowanego w Katedrze
Termodynamiki i Odnawialnych Zrodet Energii.

6.2. Dzialalno$¢ organizacyjna oraz popularyzujaca nauke

Po uzyskaniu stopnia doktora moja dziatalno$¢ organizacyjna zwigzana byla zaroéwno
Z dzialalno$cig Zaktadu, a pdzniej Katedry ktorej bylem czlonkiem, jak réwniez pracami na rzecz
Wydzialu Mechaniczno-Energetycznego oraz Politechniki Wroctawskiej. Do roku 2014 bratem
czynny udziat w pracach statutowych Zaktadu Termodynamiki. Po zmianach strukturalnych w 2014
roku, gdy zespdt z Zaktadu Termodynamiki wszedt w sklad Katedry Termodynamiki, Teorii
Maszyn i Urzadzen Cieplnych, otrzymatem funkcje administratora strony internetowej tej Katedry.
Funkcje te pelnitem rowniez w latach 2019-2020, po reorganizacji na Wydziale Mechaniczno-
Energetycznym, w Katedrze Techniki Cieplnej oraz pelni¢ obecnie w Katedrze Termodynamiki
i Odnawialnych Zrodet Energii.

Od 2014 roku jestem czlonkiem Wydziatowej Komisji ds. Nauczania Fizyki, na Wydziale
Mechaniczno-Energetycznym, a od 2015 cztonkiem Wydzialowego Zespotlu zajmujacego si¢
obstuga zintegrowanego systemu informacji o szkolnictwie wyzszym ,,POL-on” i pracami
zwigzanymi z kategoryzacja Wydziatu 1 Uczelni. W latach 2016-2019 bylem cztonkiem Komitetu
Naukowego I Ogodlnopolskiego Konkursu Wiedzy o Energetyce Odnawialnej dla szkot §rednich,
wspotorganizowanego przez Politechnik¢ Wroctawska. W latach 2016-2020 pehitlem funkcje
pelnomocnika Dziekana ds. patentéw 1 ochrony wynalazkow na Wydziale Mechaniczno-
Energetycznym. Od 2018 roku jestem cztonkiem Komisji Programowej Kierunku Energetyka, dla
I1-ego stopnia studiow.

W uznaniu wyr6zniajacego wktadu w dziatalno$¢ Uczelni, w 2014 i 2019 roku otrzymatem
Nagrode Rektora Politechniki Wroctawskie;.

7. Podsumowanie

Na caloksztalt mojego dorobku naukowego, po uzyskaniu stopnia doktora, sktada si¢ 26
publikacji, z czego 7 wchodzi w sktad osiggnigcia naukowego. Sumaryczna liczba punktéw wedtug
kryteriow MNiSzW za publikacje wynosi 986, z czego 281 punktéw jest wg punktacji przed
reformg oraz 705 po reformie. Publikacje wymienione w osiggnieciu naukowym stanowig facznie
315 punktéw, w tym 110 punktéw wg punktacji przed reforma oraz 215 po reformie.

W dorobku posiadam jeszcze 3 raporty oraz 2 patenty, w tym jeden jedno autorski. Wykonatem
facznie 47 recenzji artykutow naukowych oraz jednej monografii. Odbytem 2 wyjazdy badawcze
do Hiszpanii oraz jeden do Chile.

Sumaryczny Impact Factor moich publikacji wynosi 35,732, z czego publikacje wymienione
w osiggni¢ciu naukowym maja taczny IF = 16,556.
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Liczba moich cytowan wynosi odpowiednio: wg bazy Web of Science 25 cytowan w tym
7 autocytowan, wg bazy Scopus 32 cytowan w tym 11 autocytowan, wg bazy Google Scholar 64
cytowan w tym 11 autocytowan.
Indeks Hirscha to odpowiednio: 3 wg bazy Web of Science, 4 wg bazy Scopus, 5 wg bazy
Google Scholar.

(podpis wnioskodawcy)
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