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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr inz. Jacka Sacharczuka
pt. ,Modelowanie matematyczne instalacji slonecznej do przygotowania cieplej wody
uzytkowej i ogrzewania powietrznego, z akumulacjg ciepla”

1. Formalna podstawa recenzji

Podstawa sporzadzenia niniejszej recenzji jest Uchwala Rady Wydziatu Inzynierii
Srodowiska Politechniki Krakowskiej z dnia 27.01.2016 r. oraz pismo Dziekana Wydziatu
prof. dr hab. inz. Elzbiety Nachlik z dnia 28.01.2016 r. Promotorem pracy jest dr hab. inz.
Dawid Taler, prof. Politechniki Krakowskie;j.

2. Formalna charakterystyka pracy

Prace doktorska zawierajgcg 175 stron podzielono na 9 rozdziatéw i1 uzupetniono o dwa
zalaczniki. Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do tematyki pracy, w rozdziale drugim
przedstawiono cel 1 zakres pracy. Merytoryczng czes¢ rozprawy zawarto w rozdziatach 4-8,
podsumowanie 1 wnioski przedstawiono zas w rozdz.9. Bibliografia obejmuje 59 pozycji. W
zafacznikach zamieszezono réwnania modelu matematycznego akumulatora ciepta oraz
poréwnanie wynikodw pomiardéw i obliczen.

3. Ocena tematyki badawczej pracy doktorskiej

Celem recenzowanej pracy doktorskiej jest opracowanie modelu matematycznego a
nastepnie programu komputerowego ukladu skfadajacego si¢ z kolektorow stonecznych,
zasobnika wodnego, wymiennika ciepla ciecz-powietrze oraz akumulatora ciepla wykonanego
z betonu. Rozwazany ukfad moze stuzy¢ do podgrzewania wody uzytkowej w zasobniku
wodnym oraz do ogrzewania pomieszczen. Druga z tych funkcji jest realizowana za
posrednictwem powietrza przy wykorzystaniu betonowego akumulatora ciepta. Ciepto
dostarczane jest do akumulatora przez przeptywajgce kanalami powietrze podgrzane



uprzednio przy wykorzystaniu energii promieniowania stonecznego w ukladzie urzadzen:
kolektor stoneczny - zasobnik wodny, wymiennik ciepta powietrze-ciecz. Zastosowane
rozwiazanie pozwala akumulowa¢ energi¢ sloneczng docierajacg do  kolektora i
wykorzystywac¢ ja na potrzeby grzewcze w cyklach dobowych. Autor wspomina o mozliwosci
wykorzystania takiego rozwiazania w okresach przejsciowych, np. wezesnowiosennym, gdy
w polskich warunkach klimatycznych konieczne jest jeszcze ogrzewanic pomieszczen a
rownoczesnie natezenie promieniowania slonecznego jest wystarczajace, aby dzialaty
urzadzenia solarne. Podjeta w pracy tematyka jest bardzo aktualna z uwagi na coraz
powszechniejsze energetyczne wykorzystanie odnawialnych zrédel energii, w tym takze
energii promieniowania stonecznego. Zastosowanie uktadow solarnych przynosi efekt w
postaci zmniejszenia zuzycia paliw kopalnych i obnizenia bezposredniej emisji substancji
szkodliwych. Energia promieniowania sfonecznego pozyskiwana w ukladach kolektorow
stonecznych jest obecnie w Polsce gldwnie wykorzystywana na potrzeby podgrzewania wody
uzytkowej. Z uwagi na wartosci temperatury powietrza podgrzanego w betonowym
akumulatorze, zaproponowana koncepcja mogloby znalez¢ zastosowanic jako element
ukladow grzewczych budynkow. Opracowany w ramach pracy program komputerowy,
bazujacy na prostych metodach modelowania matematycznego 1 umozliwiajacy
przeprowadzenie obliczen symulacyjnych rozwazanego hybrydowego systemu solarnego w
relatywnie krotkim czasie moglby zosta¢ wykorzystany w analizach tego typu ukladoéw
grzewczych, w tym takze w obliczeniach optymalizacyjnych.

4. Szczegolowa charakterystyka pracy doktorskiej

Recenzowana praca doktorska ma charakter obliczeniowo — pomiarowy. W pracy
przedstawiono koncepcje uktadu solarnego z zasobnikiem wodnym 1 akumulatorem

betonowym oraz opracowano model matematyczny wspomnianego ukladu, jak réwniez
program obliczeniowy. Autor postawil nastepujaca tezg: |, Przy pomocy prostych metod
modelowania matematycznego mozliwe jest prowadzenie symulacji dzialania hybrydowego
systemu ogrzewania slonecznego, opartego o pomocnicze magazynowanie ciepla w
akumulatorze betonowym o strukturze kanalowej”. Zakres pracy jest obszerny — obejmuje
ponadto  wykonanie stanowiska badawczego 1 pomiarowa weryfikacje modelu
matematycznego oraz symulacje numeryczne funkcjonowania ukladu przy zalozonych
parametrach meteorologicznych. Cel pracy, teze i zakres pracy doktorskiej przedstawiono w
czytelny sposéb w rozdziale drugim.

W rozdziale 3 Autor zamiescit schemat 1 opis zaproponowanego hybrydowego ukltadu
solarnego, ktory stuzy do podgrzewania wody uzytkowej i ma zdolno$¢ akumulacji nadwyzki
energii poprzez zastosowanie betonowego akumulatora ciepta.

Rozdziat 4 zawiera opis modelu matematycznego rozwazanej instalacji. Autor przedstawit
kolejno opis matematyczny nieustalonych proceséw zachodzacych w  poszezeg6lnych
elementach ukladu. W podrozdzialach 4.1 — 4.4 przedstawiono model matematyczny
akumulatora ciepta. Modelowanie nieustalonego rozkladu temperatury w betonowym
akumulatorze, zbudowanym z betonowych ksztaltek oparto na bilansowej metodzie
elementdw skonczonych BMES (ang. Control Volume Based Finite Element Method) w
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uktadzie dwuwymiarowym. Rozwazano fragment, stanowigcy powtarzalny element przekroju
poprzecznego betonowej ksztattki. W p.4.3 porownano rozktady temperatury w takim
elemencie uzyskane przy wykorzystaniu zastosowanej metody z analogicznymi wynikami
otrzymanymi m.in. przy wykorzystaniu programu ANSYS Fluent. W rozwazanym przypadku
przewaga zastosowanej metody byl zdecydowanie krotszy czas obliczen.

W rozdziale 4.4 przedstawiono kompleksowy model matematyczny akumulatora oparty na
roznicowym podziale tego urzadzenia wzdluz drogi przepltywu powietrza, przy uwzglednieniu
zmiennosci wspdlczynnika wnikania ciepla. Takie podejscie wymaga wyznaczania rozktadu
temperatury w akumulatorze jedynie w wybranych przekrojach wynikajacych ze
wspomnianego podziatu réznicowego.

W rozdz. 4.5 zaprezentowano model matematyczny kolektora stonecznego i wodnego
zasobnika ciepta, jak rowniez metody wyznaczania nat¢zenia promieniowania stonecznego.
Poréwnano ponadto wyniki obliczen otrzymane przy wykorzystaniu réznych modeli
promieniowania stonecznego z danymi dla typowego roku meteorologicznego.

Rozdz. 5 zawiera opis programu komputerowego napisanego w jezyku Fortran, ktory
bazuje na modelu matematycznym uktadu opisanym w rozdz. 4 W rozdziale tym
zamieszczono ponadto informacje na temat danych do obliczen 1 dodatkowego programu do
obliczen wymiennika ciepta powietrze — ciecz.

W rozdz. 6 przestawiono wyniki wariantowych symulacji numerycznych akumulatora
ciepta. Obliczenia wykonano dla roznych wartosci predkosci powietrza przy doptywie do
kanalu akumulatora i zadanej temperaturze, badajac jak zmienia si¢ Srednia temperatura masy
akumulatora 1 energia w nim zakumulowana w cyklach tadowania i roztadowania.
Analizowano ponadto mozliwosci wydluzenia czasu roztadowania akumulatora poprzez
sterowanie strumieniem objetosci powietrza. W p. 6.3 przedstawiono rezultaty obliczen
hybrydowego ukladu solarnego dla  wybranego dnia (15.04) typowego roku
meteorologicznego dla Krakowa. Zbadano zmiennos¢ energii  zakumulowanej w
akumulatorach ciepta: betonowym 1 wodnym oraz zmiennosci $rednich temperatur betonu i
wody w 12-sto godzinnym cyklu tadowania.

Weryfikacja doswiadczalna modelu matematycznego (rozdz. 7) zostala zrealizowana na
stanowisku laboratoryjnym zbudowanym przez Autora w Instytucie Inzynierii Cieplnej i
Ochrony Powietrza Politechniki Krakowskiej. Stanowisko to sklada si¢ z betonowego
akumulatora ciepta, wymiennika ciepta woda — powietrze, uktadu doprowadzania powietrza,
ukladu zasilania w ciepta wode i systemu pomiarowego. Weryfikacji poddano model
matematyczny wymiennika ciepla powietrze-woda i model matematyczny betonowego
akumulatora ciepla. W przypadku pierwszym porownywano obliczone i zmierzone chwilowe
wartosci temperatury zardwno wody jak i powietrza przy wyplywie z wymiennika, a takze
wartoscl  strumieni ciepla przekazywanego w wymienniku bedace efcktem wynikow
pomiaréw 1 obliczen. Uzyskano dobra zgodnos¢. Weryfikacj¢ modelu matematycznego
akumulatora przeprowadzono poprzez porownanie wyliczonych i wynikajacych z pomiaru
wartosel temperatury w wybranych punktach akumulatora ciepta, jak rowniez wartosci
strumieni ciepla przekazywanego w urzadzeniu. W tym przypadku uzyskano rozbieznosci
wartosci wyznaczanych w oparciu o model matematyczny i wynikajacych z pomiaréw. Autor
wykazuje, ze przyczyng tego jest przyjecie w modelu matematycznym zalozenia dotyczacego
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idealnej izolacji cieplnej akumulatora. Weryfikacje modelu przeprowadzono dla kilkunastu
wielogodzinnych cykli tadowania akumulatora przy zréznicowanych warunkach wnikania
ciepla od powietrza do $cianek kanalu. Analogiczne badania przeprowadzono dla pelnego
cyklu dziatania akumulatora, tj. jego fadowania i rozladowania.

W rozdz. 9 Autor zawarl podsumowanie pracy i zaprezentowal najistotniejsze wnioski.

5. Ocena sposobu rozwigzania zagadnienia naukowego

Autor rozprawy postawil sobie zadanie opracowania modelu matematycznego ukladu
solarnego stuzacego do podgrzewania wody uzytkowej i ogrzewania pomieszczen. Na
podstawie modelu matematycznego zostat opracowany program komputerowy, ktéry postuzyt
do przeprowadzenia wariantowych obliczen. Kolejnym etapem byla doswiadczalna
weryfikacja modelu matematycznego.

W zaproponowanej przez Autora koncepeji instalacji solarnej ogrzewanie pomieszczen jest
realizowane przy wykorzystaniu betonowego akumulatora ciepla. ktory jest cyklicznie
nagrzewany i chtodzony przez powietrze przeplywajace przez kanaly akumulatora. Zrodtem
ciepta jest woda podgrzana w zasobniku zasilanym plynem podgrzanym w kolektorach
stonecznych. Przedstawiona koncepcja jest interesujaca z uwagi na rozszerzenie mozliwosci
klasycznego uktadu solarnego, stuzacego wylacznie do podgrzewania wody uzytkowe;.
Zastosowanie dodatkowych urzadzen, tj. wymiennika ciepla powietrze-ciecz 1 betonowego
akumulatora ciepta umozliwia dodatkowa akumulacje energii i wykorzystanie jej do
ogrzewania pomieszczen. Taka posta¢é akumulatora ciepta moglaby umozliwi¢
wkomponowanie tego elementu w strukturg budynku.

W przypadku zastosowania zaproponowanego rozwiazania konieczna jest znajomos¢
przebiegu ztozonych, nieustalonych proceséw zachodzacych w poszczegolnych elementach
ukladu, przy uwzglednieniu zmiennych parametrow otoczenia: natgzenia promieniowania
stonecznego i temperatury powietrza. Autor rozprawy zaproponowal opis matematyczny tych
procesow przyjmujac pewne zatozenia upraszczajace oraz opracowal program komputerowy,
ktory umozliwia przeprowadzanie symulacji obejmujacych dlugie okresy funkcjonowania
ukladu w relatywnie krotkim czasie. Czas obliczen ma tutaj bardzo istotne znaczenie, gdyz
symulacje obliczeniowe moga w tym przypadku dotyczy¢ kilkumiesiccznych okreséw
dziatania uktadu.

Istotnym elementem modelu ukladu, decydujacym o czasie obliczen jest model
matematyczny betonowego akumulatora ciepta. Opis procesu nieustalonego przeptywu ciepta
w tym elemencie ukfadu generalnie ma zlozony charakter. W pracy przedstawiono model
oparty na bilansowej metodzie elementow skonczonych, opracowany przy szeregu zalozen
upraszczajacych. Rozklady temperatury wyznaczane sg jedynie w pewnych przekrojach
poprzecznych akumulatora zwiazanych z réznicowym podziatem urzgdzenia wzdtuz drogi
przeptywu powietrza. Poprawnos¢ tak wyznaczanego dwuwymiarowego pola temperatury
oceniono m.in. poprzez poréwnanie z wynikami obliczen uzyskanymi przy wykorzystaniu
programu ANSYS Fluent. Autor rozprawy zaproponowal uproszczony sposob analizy

przeplywu powietrza przez kanal akumulatora m.in. poprzez przyjecie wspomnianego



podziatu réznicowego i wyznaczanie lokalnych wartosci wspolczynnika wnikania ciepla, jako
warunku brzegowego na wewnetrznej powierzchni kanatu przy uzyciu zmodyfikowanej
korelacji Gnielinskiego.

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze istniejg programy, ktore oparte sa na doktadniejszych
modelach matematycznych i moglyby znalez¢ zastosowanie w obliczeniach zasobnikow
ciepla. Przy obecnym poziomie techniki komputerowej problemem w przypadku analizy
zlozonych przypadkéw jest jednak bardzo dlugi czas obliczen realizowanych z ich
wykorzystaniem. Przykladem takiego programu jest wspomniany w pracy ANSYS Fluent.

Uproszezenia przyjete w modelowaniu matematycznym pracy urzgdzen wplywaja na
poprawnos¢ otrzymanych wynikow obliczen. Niewatpliwe jednak o poprawnosci modelu
matematycznego decyduje jego weryfikacja do$wiadczalna. Autor rozprawy taka weryfikacje
przeprowadzil w oparciu o pomiary zrealizowane na stanowisku badawczym. ktore zbudowat
w Instytucie Inzynierii Cieplnej i Ochrony Powietrza Politechniki Krakowskiej. Weryfikacja
obejmowata szeroki zakres parametrow pracy ukladu i dotyczyla zarbwno akumulatora ciepta,
jak i wymiennika ciepla powietrze-ciecz. W pracy przedstawiono wyniki takiej weryfikacji
dla cykli nagrzewania oraz dla pelnych cykli nagrzewania i chtodzenia akumulatora ciepfa.

Zakres dziatan podjetych w ramach pracy doktorskiej jest bardzo szeroki. Opracowany,
autorski model matematyczny ukladu oraz napisany program komputerowy mozna
wykorzystaé w dalszych badaniach binarnych uktadow solarnych, np. w analizach wptywu
parametréw technicznych (w tym geometrycznych) na efektywno$¢ akumulacji ciepta. W
pewnych przypadkach konieczne zapewne beda modyfikacje zwigzane z wymiang ciepla z
otoczeniem lub parametrami geometrycznymi rozwazanego akumulatora ciepla, co w zadnym
stopniu  nie umniejsza wartosci tego osiagnigcia. Stworzenie wlasnego narzedzia
obliczeniowego, gwarantujacego krotki czas obliczen, przy wymaganej doktadnosci i
wiarygodnosci rezultatow jest bardzo cenne. Autor dysertacji takie narzedzic opracowat. Jak
juz wspomniano, moze ono postuzy¢ do dalszych badan zwigzanych z zaproponowanym
uktadem solarnym, w tym takze do analiz o charakterze optymalizacyjnym.

6. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Uwagi redakcyjne i jezykowe

W pracy pojawily sie pewne niedociagniecia o charakterze redakcyjnym 1 jezykowym.
Przyktadem jest brak powotan na zrodta niektérych informacji prezentowanych w rozdz. 1
(np. str. 5 rys. 3-5, str. 7 tabele 2, 3, str.11 rys. 8, 9) 1 w rozdz. 5 (tabele 16 1 17). Na str. 17
uzyto sformutowan , wymiennik (...) zainstalowany jest na obiegu wodnym”™ (w.7), , na
obiegu gorgcego powietrza™ (w.10), na str. 49 |, bilans temperatury”™ (w.4), na str. 103 1 104
Autor za$ uzywa okreslenia ,, pelen cykl”. W kilku miejscach pracy fragmenty zdan zostaly
przeniesione do kolejnych wierszy. W zalaczniku 2 rysunek trzeci jest nieprawidtowo
zatytutowany.



Uwagi merytoryczne

W rozdz. 4 Autor porownal dwuwymiarowe rozklady temperatury otrzymane przy
wykorzystaniu ~ wlasnego  rozwigzania,  programu  ANSYS ~ Fluent 1  programu
wykorzystujacego MES  (napisanego w jezyku Fortran). Czasy obliczen w wariancie
obejmujacym 12 godzin znaczaco si¢ roznilty. Obliczenia z wykorzystaniem programu
ANSYS Fluent trwaly 63 godziny, a w przypadku procedury Autora kilka sekund. Siatka
wykorzystywana w symulacji wykonanej programem ANSYS Fluent byla bardzo
zageszezona (46617 weztdw) w porownaniu z pozostatymi siatkami. Czy porownywano takze
wyniki obliczen dla innych gestosci siatek?

W modelu akumulatora ciepla przyjeto roznicowy podzial tego urzadzenia wzdluz drogi
przeptywu powietrza. Czy zbadano wplyw gestosci podziatu na wyniki obliczen 1 czas
obliczen?

W modelu akumulatora ciepla pierwotnic zatozono brak wymiany ciepla na zewngtrznej
powierzchni ksztaltki. Przedstawione w pracy rezultaty wykazaly jednak, iz uwzglednienie w
obliczeniach wymiany ciepta z otoczeniem wplywa na poprawe zgodnosci wynikow obliczen
i pomiaréw. Czy istnieje mozliwo$¢ wykorzystania programu przy uwzglednieniu tego
zjawiska?

7. Podsumowanie

Mgr inz. Jacek Sacharczuk w swojej pracy doktorskiej przedstawit koncepcje oraz model
matematyczny instalacji solarnej z akumulacja ciepla stuzacej do podgrzewania wody
uzytkowej i ogrzewania powietrznego. W oparciu o model matematyczny opracowal
oryginalny program komputerowy, a nastepnie przeprowadzit weryfikacje eksperymentalna
modelu matematycznego. Cel pracy zostal osiagnicty, na co wskazuja zaprezentowane
rezultaty. Przedstawione w recenzji uwagi dyskusyjne 1 krytyczne nie umniejszajg wartosci
pracy. Autor wykazal si¢ umiejetnoscia samodzielnego formulowania 1 rozwigzywania
problemow naukowych.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Jacka Sacharczuka spelnia wymagania
stawiane przez ustawe z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz o
stopniach 1 tytule w zakresie sztuki. W zwiazku z tym wnosze o dopuszczenie Autora do
publicznej obrony pracy doktorskiej.
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