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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Jaroslawa Tokarczyka
Modelowanie akumulatora ciepla z dynamicznym roziadowaniem jako zZrodla energii w

elektryczno-wodnym ukladzie ogrzewania budynku

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Rady Naukowej Wydzialu Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Politechniki Krakowskiej z dnia 19.05.2021 roku.

1. Celowos¢ podjecia tematu.

Przedtozona do recenzji praca dotyczy modelowania akumulatora ciepta z dynamicznym
roztadowaniem oraz mozliwosci jego wykorzystania do ogrzewania budynku. Autor
opracowal analityczny i numeryczny model matematyczny akumulatora, ktory umozliwial
wyznaczenie czasu jego ochladzania od temperatury poczatkowej do koncowej, a takze
dobranie masy wypelnienia koniecznej do prawidlowego ogrzewania budynku w ciggu doby.
Doktorant zaproponowal réwniez nowa korelacj¢ do obliczania $redniego wspélczynnika
wnika ciepla w  zaleznodci od predkoscei przeptywu powietrza. Nastepnie, wyniki obliczen
teoretycznych poréownal z wynikami pomiaréw. W tym celu zbudowal oryginalne, hybrydowe
stanowisko  badawcze z wykorzystaniem ceramicznego akumulatora ciepla o
uporzadkowanym wypelnieniu nagrzewanym energia elektryczna, ktorego zadaniem jest
ogrzewanie budynku. Tak zbudowany hybrydowy uklad jest nowoczesny, pozwala on
uniknigcia ogrzewania budynkow kotlami opalanymi weglem, gazem biomasg czy olejem.
Zmniejsza si¢ zatem emisja szkodliwych substancji do atmosfery, a takze  gazdw
cieplarnianych.  Taki uklad ogrzewania budynkow, oparty o akumulator ciepta, doskonale
wpisuje si¢ w plany Unii Europejskiej przewidujace wycofanie klasycznego ogrzewania z
budynkéw mieszkalnych, z docelowym wykorzystaniem do ich ogrzewania energii
elektrycznej. Uwazam zatem wybor tematu pracy doktorskiej za celowy i interesujacy, i

doskonale wpisujacy sie w nowoczesne trendy nauki.



2. Ogélna charakterystyka pracy .

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Jarostawa Tokarczyka pt.
“"Modelowanie akumulatora ciepla z dynamicznym rozladowaniem jako zrodla energii w
elektryczno-wodnym uktadzie ogrzewania budynku™ liczy 70 stron w tym spis tresci, 10
rozdzialéw, bibliografi¢ zawierajgca 76 pozycji literaturowych. Na koncu pracy znajduje sig
jej streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

Rozdzial 1 zawiera cel i zakres pracy. Autor sformulowal cel ogoélny i szczegdlowy
rozprawy, ktorym jest opracowanie analitycznego i numerycznego modelu matematycznego
akumulatora ciepta umozliwiajgcego analize wplywu parametréw na proces nagrzewania i
ochladzania akumulatora oraz na uklad ogrzewania pomieszczen. W rozdziale tym Autor
dokonal réowniez przegladu literatury dotyczacej akumulacji ciepla.

Rozdzial 2 to przedstawienie polityki klimatyczno- energetycznej Unii Europejskie;j.

Rozdzial 3 dotyczy szczegdlowego opisu stanowiska do badania elektryczno-wodnego
ukiadu ogrzewania budynku. Autor przedstawil uklad obiegu wody, obiegu powietrza,
aparature zasilajaco-sterujaca oraz uklad gromadzenia danych pomiarowych.

W rozdziale 4 Doktorant przedstawil zbudowany akumulator ciepta z dynamicznym
rozladowaniem. Wyznaczyt réwniez cieplo wlasciwe walcowych elementéw ceramicznych.
Rozdzialy 5-7 zawieraja model matematyczny akumulatora, modelowanie jego pracy za
pomoca metod analitycznych $cislych oraz metodami numerycznymi.

Rozdzial 8 dotyczy wyznaczania wspolczynnika wnikania ciepla w  wypelnieniach
akumulatora usypanych przypadkowo i o uporzadkowanej strukturze.

Rozdzial 9 to porownanie wynikoéw obliczen z wynikami badan eksperymentalnych. Autor
wyznaczyl w nim wspolczynniki wnikania ciepta od strony powietrza dla zaproponowanej
korelacji na ten wspolezynnik.

Rozdzial 10 zawiera wnioski z przeprowadzonych badan.

3. Ocena pracy.

Autor pracy prawidlowo sformutowatl cel pracy, szczegolnie cel szczegdtowy dotyczacy
opracowania analitycznego 1 numerycznego modelu pracy akumulatora. Zakres pracy zostal
zrealizowany. Za bardzo wazny element pracy uwazam oryginalne hybrydowe stanowisko
badawcze, ktore Doktorant samodzielnie zbudowal. Mozna na nim przeprowadzi¢ szereg
badan optymalizujacych docelowo sposéb ogrzewania budynkow. Rowniez opracowany
model matematyczny pozwala na prawidlowe dobranie masy wypetnienia akumulatora, moze
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on zosta¢ wykorzystany do obliczen zmian temperatury powietrza na wylocie z akumulatora
w ciggu pelnego jego okresu rozladowania czy zastosowany w ukladzie automatyczne]
regulacji temperatury ogrzewanego pomieszczenia.

Podsumowujac: Autor przy realizacji pracy, wykazal si¢ umiejetnoscia modelowania
matematycznego, przeprowadzania eksperymentow naukowych i ich planowania. Wykazat
si¢ rowniez umiejetnosciami konstruktorskimi przy budowie stanowiska badawczego, a takze
prawidlowym doborem aparatury kontrolno-pomiarowej wraz z calym systemem
gromadzenia danych pomiarowych. W ponizszym punkcie zawieram uwagi dyskusyjne i
krytyczne, ktére nasungly mi sie po glebszej analizie pracy 1 cheialbym aby Doktorant sie do

nich ustosunkowal.

4. Uwagi dyskusyjne i krytyczne.

4.1.Uwagi formalne.

1. Na poczatku pracy brak jest spisu oznaczen. Utatwiloby to lepsze czytanie pracy.

2. Wydaje si¢ ze na rysunkach 3.1 1 3.2 powinien zosta¢ zaznaczony kierunek przeplywu

powietrza, a na rysunku 3.2 cyframi oznaczone poszczegolne jego elementy.

3. Rysunek 3.3 wydaje si¢ zbedny. Nie zostaly na nim zaznaczone, oprécz wymiaréw, zadne

elementy 1 wg mnie nic on nie wnosi do pracy.

4. W rozdziale 3.2..4 powinno pisa¢ si¢ strumien objetosci wody, a nie objetosciowy

strumien przeptywu wody.

5. Wrozdziale 3.2.5. czg$¢ poczawszy od zadnia ,. Powietrze, ktorego obieg wymuszany jest
dzieki zastosowanemu wentylatorowi promieniowemu ,, do konca tego rozdzialu powtarza

si¢ praktycznie z wezesniejszymi opisami ukladu wody czy uktadu obiegu powietrza.

6. Uwaga do zapisu jednostek. Jednostek wielkosci fizycznych nie powinno podawac si¢ w
nawisach [ ]. Dotyczy to rozdzialu 4.2, w ktdrym Autor wyznaczal ciepta wlasciwe
probki. Na wykresach, przedstawionych na rysunkach 7.2, 7.319.1 opisy osi wykonane
sa prawidtowo. Wymagana jest zatem jednoznacznos¢.

Zgodnie z réwnaniem zapisu wielkosci wg ksigzki ,,Podstawy miernictwa™ autorstwa
Janusza Piotrowskiego wielkos¢ Q zapisuje sie nastepujaco:

Q=Q"[Q] gdzie: Q" - wartos¢ liczbowa wielkosci Q, [Q]- Jednostka miary tej wielkosci.
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Zatem jezeli np. ¢,= 513,6 J/kg'K to [c,] = J/kg: K .W nawiasie [ ] powinna by¢

napisana wielko$¢ mierzona a nie jej jednostka.

. W rozdziale 10 pierwszy wniosek jest wg mnie oczywisty 1 nie powinien zostaé

zamieszczony.

. Na stronie 45 Autor pisze: .Na rysunku 7.2 przedstawiono przebiegi temperatury

powietrza i wypelnienia na wylocie z akumulatora przy skokowej zmianie temperatury
powietrza na wlocie do akumulatora od temperatury 600 °C do 520 °C” Chyba do 20°C —
tak to wynika z rysunku 7.27

Wydaje sig, ze na rysunkach 7.2 1 7.3 na przebiegach zmian temperatur powinny zostac

zamieszczone strzalki pokazujace kierunek tych zmian.

4.2. Uwagi merytoryczne.

1.

(S

Autor nie przedstawil tezy pracy. Jak wigc jest teza Pana pracy doktorskiej? Bardzo

prosz¢ na obronie o przedstawienie tezy.

W rozdziale 1.3 Doktorant pisze; .,Celem pracy jest ocena efektywnosci dzialan
akumulator ciepia...”. Co jest miarg oceny tej efektywnosci? Nie znalazlem tego w pracy.

Bardzo prosz¢ o odpowiedz na to pytanie.

. Dlaczego do pomiaru strumienia przeplywu powietrza w zbudowanej przez Pana instalacji

zostal wybrany przeplywomierz termiczny? Czy mierzy on strumien objetosci czy

strumien masy powietrza?

W rozdziale 3.2.4 Autor pisze: W ukladzie pomiarowym znajduje sie kilkadziesigt
czujnikow do pomiaru temperatury powietrza, wody oraz wypelnienia akumulator” Jakie to

byly czujniki?

. W rozdziale 4.1 Autor pisze:  Walcowy ksztalt obudowy stanowi o oryginalnosci

rozwigzan oraz daje  zalety  niewystepujgce w  tradycyjnych — ogrzewaczach

akumulacyjnych”. Prosz¢ wymienic¢ te zalety?

. Dlaczego przy wyznaczaniu ciepta wlasciwego probki byly takie duze rozbieznosci?

Dlaczego do dalszych obliczen przyjeto cp,= 790,1 J/kg-K ? Autor moglby pokusi¢ sie



réwniez o bardziej szczegotowy opis stanowiska do wyznaczenia ciepla wlasciwego, a nie

tylko przedstawi¢ jego nazwe.
7. Dlaczego w rownaniu 5.9 gestos$é powietrza zalezy tylko od temperatury?

8. W rozdziale 6.1 w rozwigzaniu analitycznym przedstawil Pan rozwigzanie w przypadku
obnizenia temperatury powietrza na wlocie do akumulatora o AT,. Prosze¢ o wyjasnienie

kiedy w ukladzie rzeczywistym mamy do czynienia z takg sytuacja?

9. Dlaczego w zaproponowanej przez Pana korelacji na wspolczynnik wnikania ciepla (
rownanie 8.43) jego warto$¢ odniesiona jest do predkosci, a nie strumienia masy

powietrza, ktéra mierzona jest przeplywomierzem termicznym?

10. Skad wiadomo, Ze przeplyw powietrza przez szczeliny migdzy walcowymi elementami jest

laminarny (rozdzial 4.1)?

11. Uwage mam réwniez do literatury. W rozdziale tym nie ma zadnych prac Autora— czyzby

ich nie bylo? Prosze o przedstawienia Pana publikacji na obronie pracy.

Whiosek koncowy.

We wniosku koncowym pragne stwierdzi¢, ze praca doktorska Pana mgr inz. Jaroslawa
Tokarczyka  pt. .,Modelowanie akumulatora ciepla z dynamicznym rozladowaniem jako
Zrodla energii w elektryczno-wodnym ukladzie ogrzewania budynku” zastuguje na jej
dopuszczenie do publiczne] obrony. Przemawia za tym wkiad pracy Autora w budowe
oryginalnego i1 innowacyjnego stanowiska badawczego, praktyczne znaczenie wynikéw
pomiarowych jak réwniez  wynikow uzyskanych z modelowania  matematycznego
akumulatora ciepla. Podczas realizacji pracy Autor wykazal si¢ znajomoscig technik
numerycznych, miernictwa cieplnego 1 techniki eksperymentu, a takze pokazal, ze umie
poréwna¢ wyniki badan teoretycznych z eksperymentalnymi.  Jestem przekonany, ze
umiejetnosci Doktoranta, pozwolg Jemu na prowadzenie interesujgcych 1 trudnych badan
naukowych w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gornictwo
1 energetyka.

Na przedstawione uwagi krytyczne i dyskusyjne Doktorant bedzie moglt si¢ odnies¢ i

ustosunkowac w czasie obrony pracy.



Praca doktorska Pana mgr inz. Jarostawa Tokarczyka pt. ,,Modelowanie akumulatora
ciepla z dynamicznym rozladowaniem jako Zrédla energii w elektryczno-wodnym ukladzie
ogrzewania budynku” spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim okreslonym ustawa z
dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule z

zakresu sztuki Dz. U. z 2003 r Nr 65, poz. 595 ze zmianami z dnia 18.03.2011 r. art. 2. i

stawiam wniosek o przyjecie, 1 dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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