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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Jacka SACHARCZUKA
pt.: ,Modelowanie matematyczne instalacji slonecznej do przygotowania cieplej wody

uzytkowej i ogrzewania powietrznego, z akumulacjg ciepla”

Recenzja zostata sporzadzona na zlecenie Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska
Politechniki Krakowskiej w zwiazku z uchwala z dnia 27 stycznia 2016 roku, przekazana
przez prof. dr hab. inz. Elzbiete Nachlik — Dziekan WIS PKr, w pi$mie nr SOmm-520-155-16
z dnia 28.01.2016.

1. Ogoélna charakterystyka pracy

Oceniana praca liczy 175 stron i sktada si¢ z 9 rozdziatow poprzedzonych spisem tresci.
Rozprawe zamyka wykaz oznaczen, bibliografia oraz dwa zalaczniki liczace 55 stron.
Bibliografia obejmuje 59 pozycji, wsrdod ktorych Doktorant jest wspdlautorem 3
i samodzielnym autorem 1 publikacji. Z czterech wyzej wspomnianych prac Doktoranta dwie
to artykuly z udzialem Promotora opublikowane w polskich czasopismach naukowo-
technicznych — Archives of Thermodynamics (2014) i Rynek Energii (2013), jedna jest
referatem zamieszczonym w materiatach XV Zjazdu Termodynamikéw (1993). Czwarta
praca, z roku 1998, jest trudna do zidentyfikowania ze wzgledu na niepelne dane
bibliograficzne.

Uwage zwraca brak streszczenia pracy doktorskiej. Mimo, ze rolg ta w pewnym stopniu
spelnia rozdziat 9, to streszczenie (w j. polskim i w j. angielskim), jako wazna czg$¢ kazdej

pracy promocyjnej, powinno by¢ dotaczone do ocenianej rozprawy.



Rozprawa doktorska mgr inz. Jacka Sacharczuka ma charakter teoretyczno-

doswiadczalny i miesci si¢ w dyscyplinie ,,inzynieria Srodowiska”.

2. Ocena tematyki pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Jacka Sacharczuka dotyczy jednego z waznych sposobow
zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ niezbedng do zapewnienia komfortu cieplnego
w budynkach. Sposéb ten polega na wyposazeniu systemow ogrzewczych i wentylacyjno-
klimatyzacyjnych w urzadzenia magazynujace energi¢ cieplna przeznaczong do
wykorzystania w okresie jej niedoboru lub zwigkszonego zapotrzebowania. W ocenianej
pracy urzadzeniami dostarczajacymi energi¢ cieplna sa kolektory sloneczne mogace
wspoOtpracowaé z podgrzewaczami gazowymi lub  elektrycznymi. Zastosowanie
akumulatoréw ciepla w postaci elementéw betonowych jest rozwigzaniem o duzym
potencjale rozwojowym. Beton, jak rzadko ktéry material, umozliwia elastyczne laczenie
wymagan konstrukcyjno-architektonicznych z wymaganiami dotyczacymi charakterystyki
energetycznej budynkow. Latwosé ksztattowania elementéw betonowych, mozliwosé
prefabrykacji, trwato$¢ i znaczna gestos¢ w polaczeniu z mozliwoscia wykorzystania duzych
objetosci stwarzaja wyjatkowe mozliwosci akumulacji energii zar6wno w postaci ciepta jak
i chtodu.

Mimo, ze potencjalne korzySci zwiazane z zastosowaniem akumulatoréw ciepla sg
niezaprzeczalne (zmniejszenie zuzycia paliw kopalnych, ochrona $rodowiska w wyniku
mniejszej emisji produktéw spalania), to urzadzenia te nie znalazty dotychczas szerokiego
zastosowania. Powodéw takiego stanu rzeczy jest kilka. Otwarta pozostaje kwestia
wlasciwego doboru akumulatoréw do zrédel ciepta. Rozwigzania wymaga réwniez problem
efektywnego dostarczania i odbierania zmagazynowanej energii cieplnej. Warunkiem
wlasciwego doboru elementéw systemu grzewczo-wentylacyjnego z akumulacja energii oraz
optymalnej jego eksploatacji jest posiadanie mozliwie doktadnego modelu matematycznego
takiego systemu. Zbudowaniu takiego modelu poswigcona jest oceniana praca.

Biorac powyzsze pod uwage nalezy stwierdzi¢, Zze tematyka pracy doktorskiej

mgr inz. Jacka Sacharczuka jest wazna i aktualna.

3. Ogolna ocena tresci pracy

W opiniowanej rozprawie Autor postawil sobie za cel zbudowanie modelu
matematycznego, opisujacego wspoiprace systemu solarnego z cieczowymi kolektorami

stonecznymi, wyposazonego w wymiennik ciepta typu ciecz-powietrze oraz akumulator



ciepta w postaci bloku betonowego o strukturze kanatowej, dla ktérego nosnikiem ciepta jest
powietrze.

Rozdziat 1. ocenianej pracy zawiera przeglad urzadzen i systemOw magazynowania energii
cieplnej na potrzeby ogrzewania budynkéw ze szczegdélnym uwzglednieniem systemow
solarnych. Rozdziat ten bedacy cze$ciowym przegladem stanu wiedzy stanowi uzasadnienie
celowosci podjecia tematu.

W rozdziale 2. sformulowane zostaty teza, cel i zakres pracy. Teza pracy w brzmieniu:

,Za pomocq prostych metod modelowania matematycznego mozliwe jest prowadzenie
symulacji dzialania hybrydowego systemu ogrzewania stonecznego, opartego o pomocnicze
magazynowanie ciepta w akumulatorze betonowym o strukturze kanatowej”, nie budzi
zastrzezen.

Zakres pracy, na ktory sklada si¢ osiem zadan szczegdlowych, tworzy spojna catosé.
Gloéwne zadania dotyczg budowy modelu matematycznego analizowanego systemu, jego
numerycznej] implementacji, budowy stanowiska badawczego oraz eksperymentalnej
weryfikacji zaproponowanego modelu.

Cel, zakres i teza pracy zostaly okreslone jasno i precyzyjnie. Wykazanie
prawdziwosci postawionej tezy nalezy uzna¢ wlasciwe wyzwanie dla pracy doktorskiej.

W _rozdziale 3. Kandydat przedstawil koncepcje systemu grzewczego z betonowym

akumulatorem ciepta. W zaproponowanym systemie energia stoneczna absorbowana jest
przez kolektory cieczowe. Magazynowanie ciepla odbywa si¢ w pierwszej kolejnosci
w zasobniku wodnym, stanowiacym zrodlo cieptej wody uzytkowej. Nadwyzki ciepla
przekazywane sg do wymiennika typu woda-powietrze, a nastepnie za pomoca podgrzanego
powietrza do dodatkowego akumulatora betonowego wykorzystywanego do ogrzewania
budynku. Jest to rozwigzanie interesujace chocby ze wzgledu na mozliwo$¢ polaczenia
systemdw ogrzewania plaszczyznowego 1 powietrznego.

Rozdziat 4., liczacy 46 stron, zawiera szczegbélowy opis modelu matematycznego

analizowanego systemu. Rozdzial obejmuje podstawy teoretyczne matematycznego
modelowania nieustalonego przewodzenia ciepta w cialach statych, charakterystyke
zastosowanej do rozwiazania roéwnania przewodzenia ciepta metody BMES (Bilansowej
Metody Elementéw Skonczonych), uzasadnienie wyboru metody BMES polegajace na
poréwnaniu z klasyczng metoda MES oraz wynikami z programu CFD ANSY'S, opis metody
numerycznego rozwigzania dwuwymiarowego nieustalonego nagrzewania i chlodzenia bloku
akumulatora wraz z uzasadnieniem przyjetych warunkow brzegowych, model matematyczny

instalacji solarnej zawierajacy réwnania modelujace promieniowanie stoneczne oraz rownania
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opisujace w sposob uproszczony cieplne dziatanie obiegu kolektora slonecznego. Na
szczegllng uwage w rozdziale 4. zastuguje duza szczegdlowo$¢ informacji dotyczacych
metody BMES.

W rozdziale 5. Kandydat krétko opisat autorski program obliczeniowy symulujacy pracg

analizowanego systemu. Program zostal napisany w jezyku Fortran, sktada si¢ z 9 modutow.
Zasadniczym elementem programu jest modut BMES, w ktorym obliczane sg temperatury
w charakterystycznych punktach betonowego akumulatora. Ponadto program wyznacza
temperatury powietrza wzdhuz drogi jego przeptywu oraz ilo$¢ energii cieplnej zgromadzonej
w akumulatorze.

Rozdzial 6. zawiera przykladowe wyniki symulacji pracy analizowanego systemu.
Obliczenia symulacyjne obejmuja proces ladowania i roztadowania akumulatora oraz
wspoOlprace akumulatora z uktadem solarnym, lamelowym wymiennikiem ciepta i wodnym
zasobnikiem ciepta. Otrzymane wyniki $wiadcza o jakoSciowej poprawnosci
zaproponowanego modelu matematycznego i wilasciwym dziataniu programu komputero-
wego.

Rozdziaty 7. i 8. dotycza zagadnienia walidacji modelu. Tytuly powyzszych rozdziatow:

/. Weryfikacja doswiadczalna modelu” i ,,8. Pomiarowa weryfikacja modelu” sa niemal
identyczne (synonimy). Zdaniem recenzenta, podziat spojnej merytorycznie tresci pomiedzy
dwa rozdzialy jest sztuczny i1 stanowi uchybienie natury redakcyjne;.

W omawianych rozdziatach Doktorant opisat stanowisko badawcze, uzasadnit potrzebeg
przeprowadzenia badan do$wiadczalnych oraz poréwnal wyniki symulacji komputerowych
z wynikami pomiaré6w. Poréwnanie dotyczylo przebiegéw czasowych temperatury wody
i powietrza na wlocie i wylocie lamelowego wymiennika ciepta, bilansu ciepla tego
wymiennika, zmian temperatury w wybranych punktach masy akumulacyjnej, bilansu energii
akumulatora ciepla w fazie tadowania i roztadowania oraz profili temperatury w wybranych
przekrojach akumulatora. Badania ujawnily potrzebe rozbudowy modelu teoretycznego
o skladniki bilansu ciepla opisujace straty do otoczenia przez izolowana obudowg
akumulatora. Po uwzglednieniu wyzej wspomnianych strat uzyskano bardzo dobra zgodnosé
wynikéw symulacji z wynikami pomiarow.

W czesci do$wiadczalnej pracy na pozytywne podkreslenie zasluguje zastosowanie
zaawansowanych narzedzi numerycznych do obrdbki ,,surowych” danych pomiarowych
w postaci filtracji cyfrowej za pomoca ortogonalnych wielomianéw Grama oraz interpolacji
wielomianowej za pomocg funkcji sklejanych. Niedostatkiem tej czeSci pracy jest natomiast

brak oceny niepewno$ci wynikow badan doswiadczalnych.
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Rozdzial 9. zawiera podsumowanie rozprawy i wnioski z uzyskanych wynikéw.
Zaproponowanie autorskiego modelu matematycznego analizowanego systemu, jego
numeryczna  implementacja, zbudowanie  stanowiska  badawczego, pozytywna
eksperymentalna weryfikacja (walidacja) zbudowanego modelu, analiza wynikdéw
i sformutowane wnioski stanowig o warto$ci merytorycznej oraz aplikacyjnej ocenianej pracy.
Cele rozprawy zostaly osiagniete, teza udowodniona, a otrzymane wyniki moga by¢

uznane za rozwigzanie waznego problemu naukowego.

4. Uwagi krytyczne

4.1. Uwagi formalne (edytorskie)

Praca zawiera wyjatkowo mato usterek edytorskich. Jezyk rozprawy nie budzi istotnych
zastrzezen. Uklad pracy, mimo braku streszczenia i niepotrzebnego podziatu merytorycznie
spdjnej tresci na dwa rozdziaty (7 i 8), mozna uznaé za poprawny. Szczegoétowa analiza tekstu
ujawnita kilkana$cie nizej wymienionych niedociagni¢¢ o charakterze edytorskim.

1. Str. 4 wiersz 4d, zamiast ,,pojemnos$¢ dwu-trzykrotnie wigkszg” powinno by¢: ,,objetos¢
dwu-trzykrotnie wigksza”.

2. Str. 5 rys. 3 i 4, zamienne stosowanie pojec ,,pojemnos¢ cieplna”, ,,pojemnos¢ cieplna
wlasciwa” zamiast krétko ,,ciepto whasciwe”

3. Str. 12 rys. 10 i str. 17 rys. 14: mala czytelno$¢ rysunkéw, ktére ponadto zawieraja
kilkadziesiat nie wyjasnionych oznaczen liczbowych.

4, Str. 20 rys. 16: nie czytelne dane liczbowe ceramicznych modutow akumulacyjnych.

5. Str. 30 wiersz 9d, niezreczne sformutowanie: ,,rozklad pola temperatury”, powinno by¢:
,rozktad temperatury” albo ,,pole temperatury”.

6. Str. 37 wiersz 5g (i na wielu innych stronach), jest: ,,przy pomocy arkusza...”, powinno
by¢: ,,za pomoca arkusza...”

7. Str. 49 wiersz 5g, niezreczne sformutowanie: ,,... na podstawie bilansu temperatury...”,
temperatura nie jest wielkoS$cia fizyczna, ktéra podlega bilansowaniu.

8. Str. 53 (i na innych stronach): brak konsekwencji w oznaczeniach wielkosci fizycznych.
Symbole tych samych wielkosci pisane sa zamiennie czcionka prosta i pochyla, np. Re
iRe,Eié,nin, TiTitd.

9. Str. 53 wiersz 4d, jest: 2300 < Re < 106, powinno by¢: 2300 < Re < 10°.

10. Str. 61, rys. 53, w tytule rysunku podano ,,N = 90” co prawdopodobnie oznacza 90. dzien
roku, natomiast w spisie oznaczen symbol N jest liczba punktéw pomiarowych. Ponadto

w tytule rysunku 38 (to samo dotyczy rys. 40) brak informacji o lokalizacji powierzchni



na ktora pada promieniowanie stoneczne (szeroko$¢ geograficzna) oraz informacji
o orientacji przestrzennej tej powierzchni (azymut i pochylenie).

11. Str. 77 Tabela 20, w czwartym wierszu tabeli mamy: ,,Wspotczynnik a;”, a powinno by¢:
,» Wspotczynnik a,”.

12. Str. 91 wiersze 9d i 10d, zamienne stosowanie pojeé ,stopien wielomianu” i ,rzad
wielomianu”. Nazwa poprawna to: ,,stopien wielomianu”.

13. Str. 94 Wiersz 2d, zamiast: ,,... temperatura zasilania regularnie wzrastata ...” powinno
by¢: ,,... temperatura zasilania wzrastata ...”

14. Str. 100 rysunki 75 i 76, brak jasnosci co do lokalizacji punktoéw masy akumulacyjne;j.
Czytelnik nie ma pewnosci, czy symbole podane w legendzie w/w rysunkow sg zgodne
z punktami pokazanymi na rys. 25 na str. 31?

15. Str. 104, zdanie zamieszczone pod wz. (137) jest niezrozumiale (czego$ w nim brakuje).

16. Str. 119 pozycja ,,Sacharczuk, J. 1998 ...” w wykazie bibliografii — brak pelnych danych
bibliograficznych.

17. Informacje zawarte w rozdziatach 7 i 8 powinny znalez¢ si¢ w jednym rozdziale.

4.2. Uwagi merytoryczne

1. Str. 26 wiersz 3g, w okresleniu: ,,0bjetos¢ obszaru kontrolnego” stowo ,objgtos¢”
powinno by¢ ujete w cudzystow. Analizowany problem jest dwuwymiarowy wigc

w rownaniu (24) V4. nie jest objetoscia lecz powierzchnia.

b

Str. 26 wz. (26), co oznacza gorny indeks ,,e” przy symbolach nast¢pujacych wielkoSci:
Ae’ ]‘ie, ]126, ];6?

3. Str. 46 pomylka w rownaniu (72)
oi i, 97, oT

zamiast: P o— =c, £
or, o1, oz "oz

9i, 9i,dr, T

P p

= =c
oz oI, oz " oz

powinno by¢:

4, Str. 53 wiersz 11g, w opisie do réwnania Dittusa-Boeltera (wz. (93)) podano warunek
d,/L > 10, a powinno by¢: L/d,, > 10.

5. Str. 53 wiersz 7d, w rownaniu Pietuchowa i Gnielinskiego ¢ nie jest ,,wspétczynnikiem
szorstkosci przewodu” lecz ,,wspolczynnikiem tarcia”.

Str. 60 wz. (112) i str. 61 wz. (113), zamiast: [W/m? h] powinno by¢: [W/m?].

o



10.

11.

12.

Str. 69 Tabela 16 i 17, brak informacji w jaki sposob otrzymano roéwnania aproksymujace
wlasciwosci fizyczne wody i powietrza? Jaka jest doktadno$¢ zastosowanych réwnan?
Jaki jest zakres ich stosowalnosci? Jakie dane empiryczne (tablicowe) wykorzystano do
otrzymania podanych rownan?

Str. 72, jaki jest sens fizyczny cyfry 2 na poczatku prawej strony réwnania (129)? Jezeli 2
oznacza podwojng dlugo$¢ modulu akumulatora (dwa rownolegle ciagi elementow
akumulatora), to jest to niezgodne ze schematem pokazanym na rys. 15 na str. 20.

Str. 72 w tek$cie nad rysunkiem 46 podano predko$ci powietrza w kanale: 1,8 m/s,
2,9 m/s i1 5,1 m/s, podczas gdy w legendzie rysunkow 46 +51 widnieje: 1,1 m/s, 2,2 m/s
14,4 m/s. Z czego wynikaja te roznice?

Str. 76 Tabela 19, co oznacza liczba 56 w mianowniku wyrazenia 1(S45)xA./56? Jezeli
jest to pojemnos$¢ akumulacyjna uktadu w MJ, to dlaczego w tekscie na str. 76 w wierszu
6g podano warto§¢ 57,5 MJ? Ponadto, jako jednostke I(S45)xA. podano: [MJ/m?d],
a powinno by¢: [MJ/d].

Str. 83 w tabelach 21 1 22 =zamieszczono wykazy przyrzadéw pomiarowych
wykorzystywanych na stanowisku badawczym. Szkoda, ze informacje o niepewnosciach
pomiarowych typu A (podane w formie klas przyrzadéw) nie zostaty wykorzystane do
oszacowania niepewno$ci wynikow koncowych.

Strony 106+110 na rysunkach 83, 84, 87, 88, 91, 92 pokazano zmienne w czasie profile
temperatury w charakterystycznych przekrojach akumulatora ciepta. Brakuje chocby
krétkiej analizy zamieszczonych profili.

Powyisze uwagi w znacznej czeSci majg charakter dyskusyjny i nie podwazajg

najwazniejszych osiggnieé ocenianej pracy.

5. Podsumowanie

Praca, jest napisana bardzo poprawnym jezykiem. Stosowana terminologia (poza

nielicznymi wyjatkami), nie budzi zastrzezen. Autor wykazuje dobra znajomo$¢ omawianych

zagadnien, umiejetno$¢ formutowania probleméw badawczych i ich rozwigzywania.

Za oryginalny dorobek naukowy Kandydata nalezy uzna¢:

zbudowanie modelu matematycznego analizowanego systemu ze szczegdlnym
uwzglednieniem betonowego akumulatora kanatowego,

napisanie  programu  komputerowego  bedacego numeryczna — implementujg

zaproponowanego modelu,



- o budowe stanowiska badawczego umozliwiajacego analiz¢ dziatania systemu w warunkach
zblizonych do rzeczywistych,

e przeprowadzenie doswiadczalnej weryfikacji (walidacji) modelu matematycznego
1 zwiazanego z nim programu komputerowego,

sformutowanie wnioskow o duzym praktycznym znaczeniu.

=)

. Wniosek koncowy

Reasumujac, uwazam, ze praca doktorska mgr inz. Jacka Sacharczuka speklmia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim okre§lone w art. 13 ust. 1 ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca
2003 roku (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pézniejszymi zmianami).

Stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.



