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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Jarostawa Tokarczyka na temat
Modelowanie akumulatora ciepla z dynamicznym rozladowaniem jako
Zrodla energii w elektryczno-wodnym ukladzie ogrzewania budynku

Podstawe do opracowania recenzji pracy doktorskiej mgra inz. Jarostawa Tokarczyka stanowi pismo
z dnia 22.06.2021 r. Prof. dra hab. inz. Stanistawa M. Rybickiego dziekana Wydzialu Inzynierii
Srodowiska i Energetyki Politechniki Krakowskie;j.

Praca zawarta jest na 70 stronach i jest podzielona na 10 rozdzialow poprzedzonych: spisem tresci,
wykazem wazniejszych oznaczen i skrotéw, a w zakonczeniu bibliografia liczaca 76 pozycji literaturowych
zwiazanych z tematem pracy. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Dawid Taler.

1. Uwagi wstepne

Ochrona klimatu w procesie pozyskaniu energii w celach ogrzewania réinych pomieszczeni wymaga
stosowania nowoczesnych metod projektowania nowych urzadzen. Istota pracy doktorskiej mgra inz. Jaroslawa
Tokarczyka jest wykorzystanie nadmiarowej energii elektrycznej do magazynowania energii cieplnej
w akumulatorach ciepta z dynamicznym rozladowaniu akumulatora w procesie ogrzewania pomieszczen.

2. Omoéwienie pracy

Rozwdj cywilizacyjny charakteryzuje rosnace zuzycie energii elektrycznej i cieplnej ( wytwarzanej nie tylko
z pradu elektrycznego lecz rowniez za spalania gazu, wegla czy oleju ). Zaréwno procesowi wytwarzania energii
elektrycznej jak rowniez cieplnej towarzyszy obcigzenie srodowiska szkodliwymi gazami ( dwutlenek wegla,
dwutlenek siarki i inne ) i pytami. Plany Unii Europejskiej zmierzaja do wycofania kottéw gazowych, olejowych
i weglowych wykorzystywanych do ogrzewania budynkéw mieszkalnych. Alternatywnym rozwigzaniem
zmnigjszajgcym obcigZenie Srodowiska s akumulatory ciepla z dynamicznym roztadowaniem. Autor w swej
pracy zajal si¢ elektryczno-wodnym ukfadem ogrzewania budynku mieszkalnego. Wybor tego rodzaju
ogrzewania zostal poprzedzony szerokim przegladem krajowej i zagranicznej literatury przedmiotu. Analiza
mozliwosci zastosowania elektryczno-wodnego akumulatora ciepla pod wzgledem sprawnosci jest niezwykle
cenna w procesie optymalizacji procesu nagrzewania i ochladzania. Zamiana Zrédet grzewczych opartych na
spalaniu paliw stalych, gazowych i olejowych w budynkach w poréwnaniu z wykorzystaniem energii
elektrycznej spowoduje zmniejszenie obciazenia srodowiska pylami i gazami szkodliwymi ( elektrownie
wykorzystujace wspomniane paliwa stanowia mniejsze obciazenie $rodowiska niz suma lokalnych Zrédet
ciepla). =~ Normy dopuszczalnych zanieczyszczen powietrza a przede wszystkim ich przekraczanie stalo sie
zatem impulsem do zwrdcenia uwagi na inne sposoby ogrzewania budynkow. Zatem praca doktorska mgra inz.
Jarostawa Tokarczyka wpisuje si¢ w ten nowy trend. Jest to jeden z elementéw zmniejszenia obciazenia
srodowiska. Polska na tle Unii Europejskiej oparta wytwarzanie energii elektrycznej na weglu, ktorego udziat
wynosit w 2019 roku 73,6%. Pozostata cze$¢ w duzym wymiarze oparta jest na imporcie paliw takich jak gaz i



ropa naftowa ( wzrost 0 60% w ciggu dekady ). Unia Europejska kfadzie ponadto nacisk na wykorzystanie
odnawialnych Zrodet energii zmniejszajacych obcigzenie srodowiska.

W rozprawie doktorskiej Ewy Kozak-Jagiely zostala przeprowadzona analiza dotyczaca zuzycia energii w
sektorze mieszkaniowym ( 40% energii przypada na sektor mieszkaniowy ) pokazuje podstawowe obszary jej
zZuzycia, sa to :

- ogrzewanie 63,6% w EU, 65,8% Polska,

- przygotowanie cieptej wody uzytkowej 14,8% w EU, 16,3% Polska,

- o$wietlenie, urzadzenia elektryczne 14,1%, w EU, 9,6% Polska.

Przedstawione dane wskazujg kierunek dzialania dla zwiekszenia udzialu czystej energii pozwalajacej na
zmniejszenie klasycznych zrédet energii. Kierunek ten jest wyrazony w nowej strategii Unii Europejskiej z 2020
roku dotyczacej zréwnowazonej gospodarki, gdzie glownym elementem jest rozdzielenie wzrostu
gospodarczego od wykorzystania zasobow. Konsekwencja tego bedzie istotne obnizenie emisji gazow
cieplarnianych.

Rozwéj technologiczny istotnie przyczynit si¢ do obnizenia kosztéw produkcji energii elektrycznej

pochodzacej z odnawialnych zrodet energii powodujac, ze jest ona tansza od energii wytwarzanej metodami
konwencjonalnymi. Istotng role odgrywaja dwa Zrodia jej pochodzenia, sa to : energia pozyskana z wiatru
i energia sloneczna.
Przeciwdziatanie ocieplaniu klimatu stanowi istotny element polityki klimatycznej realizowanej przez Unig
Europejska. Elementem tej polityki jest wspieranie i promowanie nowych rozwigzan w ogrzewnictwie.
Priyktadem takiego rozwigzania jest priedstawiony w pracy elektryczno—wodny akumulator ciepla
z dynamicznym rozladowaniem. Autor w swej pracy przedstawil oryginalng propozycje akumulatora ciepta
o uporzadkowanej strukturze. Dla zbadania wlasnosci akumulatora w zmiennych warunkach pracy Autor
zbudowat stanowisko pomiarowe skladajace si¢ z dwoch obiegow : elektrycznego ( akumulator ciepla, uklad
chiodzenia powietrzem ) i wodnego ( wymiennik lamelowy, instalacja centralnego ogrzewania ). Obydwa obiegi
s3 zaopatrzone w aparature zasilajaco-pomiarowa pozwalajgca na dynamiczne sterowanie. Oryginalna autorska
konstrukcja akumulatora ciepta polega na umieszczeniu w zewnetrznej Zaroodpornej obudowie osmiu rur
wypekionych walcami ceramicznymi o $rednicy réwnej wysokosci. Uporzadkowana struktura walcéw zapewnia
niski spadek cisnienia ( przeptyw laminarny ) jak réwniez cicha prace akumulatora. Materialem wypeinienia
walcow jest beton korundowy, ktory posiada wysoka gestos¢ i cieplo whaéciwe. Praca akumulatora nie powoduje
wysokich naprezen termicznych w ceramice co sprzyja trwalosci wktadéw ( brak zarysowan i peknigc ).

Podstawowym parametrem charakteryzujacym porowaty wklad ceramiczny jest pojemnos$¢ cieplna a w tym
cieplo wlasciwe ceramiki ( masy wypelniajacej rdzen akumulatora ), ktére Autor wyznacza metoda
kalorymetryczna postugujac si¢ standardowa aparatura.

Akumulator ciepla omawiany przez Autora znajduje swe zastosowanie do ogrzewania pomieszczen jak

réwniez ogrzewania budynkéw ( w tym przypadku akumulator znajduje si¢ w oddzielnym pomieszczeniu —
charakter hybrydowy ). Wazng zaleta hybrydowego akumulatora ciepla jest niskotemperaturowe ogrzewanie
wodne. Oryginalne rozwigzanie konstrukcyjne Autora wpisuje si¢ w plany Unii Europejskiej.
Zalety autorskiego akumulatora ciepta sa przedstawione w zestawieniu 5.1. Poza cechami konstrukcyjnymi
uwage zwraca wysoka pojemnos¢ cieplna akumulatora ( przy zwartej budowie ), mozliwos¢ ogrzewania
pomieszczen o duzej kubaturze jak rowniez duza trwato$¢ wynikajaca z matych gradientow temperatury
wypeinienia.

Sterowanie praca akumulatora wymaga wyznaczenia rownania rézniczkowego uwzgledniajgcego zmienne
obciazenie w czasie jak réwniez zmienne parametry termofizyczne. W rozdziale 5 Autor wyprowadza rownania
rozniczkowe zmiany temperatury w obszarze wypelnienia ceramicznego jak réwniez w obszarze powietrza
uzupekiajac je stosownymi warunkami poczatkowo — brzegowymi. Dla statych wartosci wspétezynnikow
przewodzenia ciepla i gestosci rownania mozna rozwigza¢ metodami analitycznymi co stanowi znakomita
podstawe do sprawdzenia stosowania metod réznicowych ( dobér kroku przestrzennego i czasowego ). Ustalenie
podstawowych parametréw kroku czasowego i przestrzennego pozwala na otrzymanie wiarygodnych wynikow
rozwiazania réwnan uwzgledniajacych nieliniowos¢ wspdétezynnikéw.

Rozwigzania analityczne Autor przedstawia dla dwoch przypadkow
- przy skokowej zmianie temperatury powietrza na wlocie do akumulatora ciepla,



- przy zmianie temperatury powietrza na wlocie do akumulatora ciepta, ktora opisuje funkcja w postaci rampy.
Rozwiazania analityczne, jak juz wspomniano, shuza Autorowi do oceny jakosci stosowania czterech metod
réznicowych ( sa to : metoda jawna, metoda niejawna, metoda Cranka-Nicholsona i metoda MacCormac’a )
wyznaczania temperatury gazu i wkladu. Metody réznicowe charakteryzuja si¢ r6zng dokfadnoscia wyznaczania
temperatury gazu i ceramiki i dla przypadku nieliniowego s jedynymi metodami okreslania zmiennych
temperatur w powietrzu i wypehieniu. Autor szczegétowo opisal algorytmy wspomnianych metod réznicowych
charakteryzujace si¢ roznymi rzedami aproksymacji w czasie i przestrzeni. Skutecznos¢ metody jawnej
( wymagajacej spetienia warunku Couranta-Friedrichsa-Levy’ego ) przedstawit autor na rys. 7.2. Rozwiazanie
to odpowiada przypadkowi skokowej zmianie temperatury powietrza na wlocie do akumulatora od temperatury
600°C do temperatury 520°C; doktadno$¢ metody jawnej jest bardzo dobra. Drugim analizowanym przypadkiem
jest wpltyw temperatury wlotowej powietrz zmieniajacej si¢ najpierw skokowo od 0 do 100°C a nastepnie tempo
wzrostu wynosi 0.25K/s az do osiagnigcia temperatury 600°C. Réwniez w tym przypadku wyznaczone przebiegi
temperatury na wylocie z akumulatora ciepla wyznaczone metoda Cranka-Nicholsona w poréwnaniu
Z rozwiazaniami analitycznymi sa bardzo dobre. Otrzymane wyniki stanowig baze do przeprowadzenia
symulacji dynamicznej pracy akumulatora ciepla dla danych rzeczywistych. Badania oryginalnej konstrukcji
akumulatora ciepla majq szerokie zastosowanie w ogrzewnictwie.

W praktyce spotyka si¢ szereg roznych akumulatoréw ciepla o réznym wypehieniu dedykowanych do réznych
procesow. Istotnym problemem staje si¢ okreslenie liczby Nuselta i z niej wynikajacego wspolczynnika
przejmowania ciepta. W punkcie 8.1 Autor przedstawil szereg formut empirycznych. Dla ztoza usypanego
przypadkowo zawierajacego elementy kuliste, cylindryczne, szescienne, pierscienie Raschig’a, siodla Berl’a
korzysta sie z wzoru Whitaker’a obejmujacego réwniez zloza usypane przypadkowo zawierajace peczki rur
umieszczone szachownicowo. Autor uwzglednia rodzaj plynu przeplywajacego przez zloze, majacy wplyw na
wspotczynnik przejmowania ciepla. W zastosowaniach dazy si¢ do tworzenia zléz uporzadkowanych.
Okresleniu liczby Nuselta dla ztoza uporzadkowanego Autor poswiecit rozdzial 8.2. Sposréd wielu prac mozna
wyrdznic prace D. Talera.

Specyficzna konstrukcja autorskiego akumulatora ciepta charakteryzujaca si¢ ztozonym uktadem przepltywowo-
cieplnym wewnatrz, wymaga dla okreslenia wspolczynnika przejmowania ciepla zastosowania eryginalnego
podejscia opisanego w pracy, rozdziat 9. W poczatkowym przedziale czasu, rys.9.3 wystepuja réznice pomiedzy
pomierzonym a policzonym przebiegiem temperatury powietrza na wlocie do akumulatora. Roéznice te wynikaja
z przyblizonego modelu wymiany ciepta w cylindrycznych i stalowych elementach wypehienia.

3. Whnioski

Autor wyprowadzil réwnanie rézniczkowe opisujace zachowanie si¢ akumulatora ciepta w stanach
rozladowania z uwzglednieniem nieliniowych wilasnodci termofizycznych ceramiki. Rozwigzanie réwnan
nieliniowych dla masy wkladu i powietrza wymagalo zastosowania metod réznicowych. Dobér kroku
czasowego i przestrzennego Autor uzyskatl z poréwnania rozwigzania zagadnienia liniowego i uzyskanego
metodami réznicowymi. Otrzymane wyniki rozkladu czasowego temperatury powietrza na wylocie =z
akumulatora dla metody analitycznej i metod réznicowych sa bardzo dobre.

Najwazniejsze zalety akumulatora z dynamicznym roztadowaniem to:

- wykorzystanie taniej nadmiarowej energii elektrycznej ( nocnej lub z odnawialnych zrodet energii ),

- mozliwo$¢ wykorzystania zmiennej pojemnoéci ciepinej wkladu (nagrzewanie stalej masy do maksymalnej
temperatury 600°C lub zmniejszenie masy akumulatora lub tez nagrzewanie do nizszej temperatury),

- mozliwos¢ sterowania procesu rozladowania w zaleznosci od potrzeb ogrzewania pomieszczen.

4. Podsumowanie
Praca doktorska mgra inz. Jarostawa Tokarczyka przedstawia oryginalna konstrukcje akumulatora ciepta

z dynamicznym roztadowaniem. Przedstawiony akumulator ma zastosowanie w ogrzewnictwie w kontekscie



zmniejszenia obciazenia srodowiska, gdyz do jego natadowania wykorzystuje si¢ nadwyzke energii elektrycznej
w okresie nocnym jak réwniez istnieje mozliwo$¢ korzystania z energii z odnawialnych Zrodet energii.
Przeprowadzone badania Doktoranta mgra inz. Jarostawa Tokarczyka jednoznacznie $wiadcza o Jego
wysokich umiejetnosciach do prowadzenia badan naukowych na wysokim poziomie, za$ wnioski koficowe pracy
wskazuja na nowe kierunki badan stuzace rozwiazaniu szeregu probleméw poznawczych i aplikacyjnych.
W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgra inz. Jarostawa Tokarczyka spelia wymogi obowiazujacej
Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym i wnosze do Rady Wydziatlu Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Politechniki Krakowskiej o dopuszczenie mgra inz. Jarostawa Tokarczyka do publicznej obrony recenzowanej



