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Recenzja
pracy doktorskiej mgr inz. Macieja Fabrykiewicza:
+Wplyw wiasnosci nanokompozytow na wydajnosé ptaszczowo - rurowego
magazynu energii cieplnej”.

1. Podstawa opracowania

Recenzja wykonana na podstawie zlecenia Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Gdanskiej Pana prof. dr. hab. Jinz. Michata
Wasilczuka.

2. Przedmiot i zakres rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa dotyczy bardzo istotnych zagadnien
magazynowania energii na sposéb ciepta z wykorzystaniem materiatéw ulegajgcych
przemianom fazowym (PCM) rozmieszczonych w ztozonych strukturach o zwiekszonej
przewodnosci cieplnej.

Zagadnienia akumulacji energii maja ogromne znaczenie w procesach konwersji
energii, bowiem pozwalaja nie tylko na zwiekszenie sprawnosci tych proceséw, ale takze na
wykorzystanie réinego rodzaju ciepta odpadowego. Procesy tadowania i roztadowania
magazyndw z wykorzystaniem materiatéw ulegajacych przemianom fazowym wymagaja
odpowiednio zfozonych rozwazan w czasie ich projektowania oraz wymagaja poznania zjawisk
zachodzacych w tych ztozonych procesach. Ogélnie procesy transportu energii na sposéb
ciepta w materiatach o ztozonych strukturach wypetnionych materiatem PCM s3
zagadnieniami z punktu widzenia teoretycznego i praktycznego bardzo trudnymi. Na $wiecie
prowadzone sg szeroko badania dotyczgce tych zagadnien, tak wiec nalezy uznaé, ze podjeta
w pracy tematyka jest bardzo istotna i stanowi wktad w naszg wiedzg na temat tych ‘bardzo
zfozonych procesow.

We wprowadzeniu Autor w krotki sposéb przedstawia zagadnienia dotyczace
akumulacji energii na sposob ciepta (Thermal Energy Storage — TES) i pokazuje znaczenie
réznych metod magazynowania energii. Rozdziat 2 poswigcony jest opisowi zagadnien
materiatowych. Autor przedstawia materiaty zmiennofazowe (PCM) stosowane w procesach
akumulacji energii i ich wiasciwosci. Przedstawia sposoby intensyfikacji przenoszenia ciepta w
uktadach z materiatami PCM w tym uktadach z nanokompozytami. Przedstawia na bazie
literatury przyktady stosowanych nanoPCM. W osobnym podrozdziale sygnalizuje tez jak
wyglada proces wytwarzania nanokompozytéw zmiennofazowych. W rozdziale 3 Autor w
bardzo zwarty sposéb przedstawia opis stanu wiedzy o magazynowaniu energii z
zastosowaniem materiatow ulegajacych przemianom fazowym. W przegladzie tym autor
ogranicza sie¢ do geometrii magazynéw zblizonych do magazynéw rozwazanych w danej
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rozprawie. Autor omawia krotko metody intensyfikacji procesow wymiany ciepta w
magazynach o geometrii ptaszczowo- rurowej. Autor przedstawia rézne wybrane rodzaje
magazynow, przedstawia réozne konfiguracje geometryczne oraz uzyskane wyniki badan
eksperymentalnych i symulacji numerycznych. Pokazane sg w czytelny sposéb krzywe
tadowania i roztadowania dla réznych geometrii materiatow. W krétkim podsumowaniu tego
rozdziatu Autor przedstawia zalety i wady dodawania nanoczgstek do materiatéw PCM w
uktadach do magazynowania energii na sposéb ciepta.

Rozdziat 4 okresla w sposob jednoznaczny cel i zakres pracy. Obejmuje on zbadanie wptywu
rodzaju nanoPCM na czasy tadowania i roztadowania magazynu energii cieplnej (MEC) dla
geometrii ptaszczowo-rurowej. Badaniom podlegaty trzy materiaty bazowe PCM z dwoma
rodzajami nanoczastek Badania eksperymentalne prowadzono dla dwdéch magazynow
ptaszczowo rurowych z ptaszczem cylindrycznym i prostopadfosciennym. Autor podaje, ze
celem badarn numerycznych jest okreslenie teoretycznych czaséw tadowania badanych
magazynow co wymagato okreslenia szeregu wiasciwosci termofizycznych badanych
materiatow.

Rozdziat 5 jest szczegétowym opisem oryginalnego stanowiska badawczego i dwdch modutéw
magazynujacych energie wykonanych przez Autora. Przedstawione sg szczegétowo koncepcje
stanowisk, ich elementy, schematy, wyglad oraz szczegdty dotyczgce geometrii uktadéw
magazynujacych. Autor omawia takie oczywiscie uktady zasilania stanowisk w medium
robocze — wode. Przedstawia szczegétowo czujniki i uktady pomiarowe stosowane dla 2
réownych réznych geometrii modutéw magazynujacych. Autor przedstawia takze procedury
pomiarowe i uzyty do rejestracji proceséw komputerowy system akwizycji danych

Bardzo istotny z punktu widzenia poznawczego jest podrozdziat 5.4 dotyczacy wytwarzania
nanokompozytéw zmiennofazowych. Wtasciwe (powtarzalne) przygotowanie probek
decyduje o jakosci pomiaréw i mozliwosci ich weryfikacji w czasie dalszych badan lub przez
innych badaczy. Badane materiaty oparte sg o 3 podstawowe materiaty (BPCM), parafine i dwa
kwasy ttuszczowe o ztozonym sktadzie chemicznym zbadanym przy uzyciu chromatografu
gazowego (Gc-MS-QP2010 Plus). Dla materiatow tych przeprowadzono analize proceséw
topnienia i zestalania przy uzyciu DSC 404 F1 Pegazus firmy Netzsch. Badania przeprowadzono
w laboratorium Zaktadu Termodynamiki ITC PW. Autor przedstawia szczegétowe wyniki badan
zmian ciepta wtasciwego dla cykli topnienia i krzepniecia dlatrzech BPCM. W tym podrozdziale
Autor przedstawia charakterystyki uzywanych nanoczastek (grafit ptatkowy i czastki MWCNT)
oraz samg procedure wytwarzania nanokompozytéw. Do tego celu Autor zbudowat kolejne
oryginalne stanowisko. Przygotowywane probki zawieraty po 2kg BPCM i odpowiednie
nanoczgstek. Przygotowano 6 prébek nanokompozytéw. Dla przygotowanych prébek Autor
przeprowadzit szereg bada wtasciwosci materiatowych. Autor przedstawia wyniki bada
wspotczynnika lepkosci dynamicznej, przewodnosci cieplej wraz z opisem odpowiednich
oryginalnych stanowisk badawczych. W rozdziale 5.6 Autor przedstawia oryginalne
stanowisko do badan (wizualnych) nanokompozytéw zmiennofazowych. Specjalny
podrozdziat poswiecono stabilnosci nanokompozytéw zmiennofazowch. Stabilnosé
materiatéw okreslono z zastosowaniem metody wizualnej polegajacej na obserwacji prébek



poddanych kilku cyklom topnienia i krzepnigcia w okresie kilku dni. Do celéw tych zbudowano
osobne stanowisko badawcze.

W rozdziale 6 przedstawiono rozwazania dotyczace modelu numerycznego proceséw
rozwazanych w pracy dla geometrii opisanej w podrozdziale 5.1 (cylindrycznego i ptaszczowo-
rurowego MEC). W rozdziale 6 przedstawiono podstawowe réwnania stanowigce podstawe
do obliczert numerycznych i wyeksponowano konieczno$é znajomosci parametréw cieplno—
przeptywowych dla badanych materiatéw. Przedstawiono takze dyskretyzacje czasowg i
przestrzenng réwnan. Zasadnicze znaczenie, oprocz wiasciwego sformutowania réwnan w
rozwiazywaniu przy uzyciu metod numerycznych ma poprawne sformutowanie warunkéw
brzegowych. Zagadnienie to zostato szczegétowo oméwione w podrozdziale 6.4. Autor
przedstawia takze wiasciwosci termofizyczne materiatéw wziete do obliczeri oraz parametry

siatki przyjetej do obliczen. Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu oprogramowania
OpenFOAM.

Rozdziat 7 (str. 61-95) obejmuje bardzo szeroki opis wynikéw badan
eksperymentalnych i teoretycznych. Na poczatku rozdziatu Autor dokumentuje dobra
powtarzalno$¢ uzyskanych wynikéw pomiaréw temperatury dla geometrii cylindrycznej
(przeprowadzono 2 pomiary) dla tadowania i roztadowania magazynu z BPCM. Autor wykazuje
istotne réznice w przebiegu proceséw dla uktadu cylindrycznego i prostopadtosciennego W
kolejnym podrozdziatach przedstawia wptyw konfiguracji dla réznych podstawowych
materiatow BPCM, wptyw podziatu rurek, wptyw temperatury czynnika roboczego i jego
wydatku (Autor pisze strumienia masy) na przebieg temperatur w procesie fadowania i
roztadowania magazynu.

Wyniki obliczen numerycznych dla BPCM przedstawiono w podrozdziale 7.5.
Przedstawiono tam szereg wykreséw poréwnujacych wielkosci zmierzone i obliczone dla
rozktadéw temperatur (rys. 7.11). Poréwnanie byto wykonane dla 3 podstawowych bazowych
materiatbw PCM. Maksymalne réznice wyznaczonych eksperymentalnie i teoretycznie
temperatur wynosity 23% dla termometru oporowego T9 i czasu 3410 s. W podrozdziale tym
przedstawiono réwniez przyktadowe rozktady faz wyznaczone numerycznie dla BPCM3 w
procesie tadowania i roztadowania magazynu o geometrii cylindrycznej.

W kolejnym podrozdziale 7.6 przedstawiono wykresy tadowania i roztadowania dla 2
réznych materiatéw podstawowych i réznych nanoczastek. W rozdziale 7.7 przedstawiono
wptyw koncentracji nanoczastek na czas tadowania i roztadowania magazynu. Rozwazano
koncentracje masowe od 0,1% do 5%. W podrozdziale 7.8 przedstawiono wptyw rodzaju
bazowych materiatéw zmiennofazowych na czas tadowania i roztadowania magazynu energii
cieplnej. Stwierdzono, ze niezaleznie od koncentracji nanoczastek grafitowych.
Najkorzystniejsze wtasciwosci cieplne w procesie fadowania wykazat nanomateriat
nanoPCM2, natomiast w procesie roztadowania nanomateriat nanoPCM1. W kolejnym
podrozdziale 7.9 przedstawiono wptyw surfaktantu na czas fadowania i roztadowania
magazynu. W podrozdziale 7.10 analizowano udziat fazy ciektej w uktadzie magazynujgcym.
Wyznaczono przebiegi udziatu fazy ciekiej w funkcji czasu na podstawie rozktadéw
temperatury oraz na drodze obliczert numerycznych dla badanych materiatéw podstawowych.
Stwierdzono istotne réznice w procesach podziatu faz. Podrozdziat 7.11 przedstawia wyniki
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badan dotyczacych udziatéw fazowych przy wykorzystaniu technik fotograficznych i kamery
termowizyjnej. Przedstawiono szereg zdjec i termogramow dla réznych materiatéw bazowych
w funkcji czasu dla proceséw tadowania i roztadowania.

W rozdziale 8 Autor przedstawit krétkie podsumowanie i 9 istotnych wnioskow.
Wykaz literatury zawiera 109 pozycji scisle zwigzanych z tematyka,

Praca zawiera dodatkowo 14 zatacznikdw (str. 109-139) ktdre poszerzajg i utatwiajg
ocene prowadzonych badan.

Zakres rozprawy, przyjete zatozenia metodologiczne oraz stosowane przez Autora
metody badan i analiz sprawiajg, ze miesci si¢ ona w zakresie dyscypliny inzynieria
mechaniczna.

3. Ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy bardzo istotnych zagadniern akumulacji energii na
sposob ciepta w ztozonych materiatach — materiatach PCM z réiznymi czgstkami lub
strukturami nanokompozytow zmiennofazowych.

Cel i zakres prac sformutowano w sposéb jasny i zostat on, w moim przekonaniu,
zrealizowany.

Praca stanowi oryginalny dorobek Autora w szerokim zakresie zagadnien i poszerz
naszg wiedze o zachowaniu sie magazynow TES z materiatami PCM w tym w szczegdlnosci z
materiatami nanoPCM.

Podjety przez Autora problem badawczy jest zagadnieniem bardzo trudnym z punktu
widzenia opisu teoretycznego i eksperymentalnego. Na podstawie moich doswiadczen
ogromne znaczenie majg w tym zakresie prace eksperymentalne, bowiem one realnie
weryfiku 2 warunki pracy magazynu, przegrzania, przechtodzenia oraz stabilnos¢ wiasciwosci
materiatowych w wielu cyklach grzania i chtodzenia.

Autor zaprojektowat i zbudowat szereg oryginalnych stanowisk badawczych i uzyskat
bardzo interesujgce wyniki dotyczgce proceséow tadowania i roztadowania MEC o geometrii
ptaszczowo — rurowej wypetnionych nanoPCM. Autor przedstawit w sposéb jasny i czytelny
bardzo szeroki wachlarz wynikow badan eksperymentalnych dotyczacych materiatow
bazowych (BPCM), stosowanych nanoczastek, oraz materiatow nanoPCM. Przedstawit
sposoby przygotowania prébek, ocene ich stabilnosci oraz bardzo szerokie wyniki procesow
zachodzacych w magazynach o dwéch réznych geometriach. Stosowane metody badawcze sg
nowoczesne i stosownie dobrane do postawionego problemu. Czujniki, system akwizycji
danych jest wtasciwy, uzyto nowoczesnych metod numerycznych. Uzyskane wyniki sg
poprawne, wnoszg szereg nowych informacji o przebiegu proceséw magazynowania i jak juz
zauwazytem poszerzaja nasza wiedze o tych bardzo ztozonych procesach. Warto jednak
zauwazy¢, ze dla szeregu materiatow PCM ich pojemnos¢ cieplna moze radykalnie zmale¢ po
kilkudziesieciu cyklach grzania i chtodzenia. Autor badat stabilnosc tylko dla kilku cykli.

W ocenie pracy warto zwrdcic uwage na fakt, ze pojemnos¢ obu rozwazanych
magazynow energii cieplnej byta dos¢ niewielka i zblizona dla magazynu z ptaszczem
cylindrycznym wynosita ona 1,5 litra a dla magazynu z ptaszczem prostopadtosciennym 1,6
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litra. Wyniki z takich magazyndw nie moga by¢ bezposrednio przenoszone na magazyny o
wiekszych pojemnosciach.

W pracy Autor mato miejsca poswiecit zagadnieniom wptywu konwekcji swobodnej w
obszarze stopionym na proces lgdowania i roztadowania. To jest bardzo istotne zagadnienie
w magazynach o wiekszej objetosci.

Autor nie podat informacji o uzywanej jednostce obliczeniowej, podane danych siatek
czasy obliczen nic nam nie méwig jezeli nie znamy mocy obliczeniowej. llo$¢ elementéw i
weztéw na poziomie 130 000 jest zadziwiajgco mata jak na wykon znie obliczert w uktadzie o
ztozonej geometrii z ruchomg powierzchnig przemiany fazowe;j.

W wykazie oznaczeri i potem w pracy Autor wprowadza pojecie strumienia masy i
oznacza go przez kg/s, wielkosc ta to wydatek masowy. Strumieri masy to wielko$é w kg/(m?
s). Autor uzywa tego pojecia takze przy opisie wynikéw (podrozdziat 7.4). W pracy Autor nie
podat jak wyznaczona jest liczba Reynoldsa (rys. 7.9), czy oznaczono jaw przekroju wlotowym
do wymiennika, czy przekroju samego wymiennika. Na stronie 55 w. 8 od dofu Autor stwierdzit
~Zaktada sie, ze wyrazy konwekcyjne zwigzane z fazg ciekta w réwnaniu (17) s3 pomijalne w
poréwnaniu z wyrazami niestacjonarnymi”. Stwierdzenie to nie jest dla mnie w petni
zrozumiate i zatozenie to wymaga wyjasnienia.

Autor w tak obszernej rozprawie zbyt mato uwagi poswiecit zagadnieniom powtarzalnosci
wykonywania prébek z nanoPCM i zagadnieniom cyklowania, ktére dla tak ztozonych
materiatbw maja fundamentalne znaczenie. W pracy brak jest takie analizy btedéw
pomiarowych.

Autor w rozprawie przedstawit szereg oryginalnych stanowisk badawczych i wykazat,
ze ma wiedze do prowadzenia samodzielnych badar naukowych. Przedstawione na korcu
pracy wnioski sg uzasadnione, jakkolwiek niektdre z nich wymagajg szerszej dyskusji.
Przedstawiony wykaz literatury potwierdza dobre przygotowanie Autora do rozwigzania
problemu. Szkoda, ze tak mato miejsca w przegladzie literatury poswiecit Autor spiralnym
magazynom TES. Warto tez zauwaiyc, ze zagadnienia TES sg przedmiotem cyklicznych
miedzynarodowych konferencji. Autor odwotuje sie do konferencji FUTURESTOCK 2003
(Warszawa) a mozna wspomniec o kilkunastu konferencjach z tej tematyki (np. MEGASTOCK
—Japonia, ECOSTOCK -USA).

Przedstawione w rozprawie zataczniki podwyzszajg wartos¢ merytoryczng pracy i utatwiajg
ocene poprawnosci badan

Praca jako catos¢ jest bardzo staranna i poprawna z punktu edytorskiego. Ma kilka
drobnych usterek:

e zbyt mate lub mato czytelne rysunki (przyktadowo) 2.3, 2.5, 3.4, 6.3,

* w pracy autor uzywa kropki zamiast przecinka do oddzielenia miejsc dziesietnych,

e autor nie podat w sposdb jasny, ze wyniki prezentowane w podrozdziatach 7.6-7.8
dotyczg cylindrycznego magazynu TES,

e na rysunku 7.11 nie podano, ktére krzywe okreslaja przebieg proceséw
eksperymentalnych, a ktére proceséw obliczeniowych.

Przedstawiong do oceny rozprawe uwazam za bardzo wartosciowg i ambitng,
otwierajgca mozliwosci dalszych badan. Otrzymane wyniki prac eksperymentalnych sg bardzo
cenne i stanowig bardzo dobrg podstawe do dalszych publikacji.




4. Whnioski konicowe

4.1. Mgr inz. Maciej Fabrykiewicz przedstawit i rozwigzat kompleksowo problem
wptywu wtasciwosci materiatdow nanoPCM i geometrii na warunki pracy (w tym
wydajnosc) uktadu do magazynowania energii na sposéb ciepta z wykorzystaniem
materiatéw nanoPCM.

4.2. Doktorant wykazat sie odpowiedniag wiedzg i umiejetnosciami w badaniach
eksperymentalnych i teoretycznych w zakresie proceséw magazynowania energii
na sposob ciepta z wykorzystaniem materiatdbw o ztozonych strukturach i
podlegajgcym przemianom fazowym.

4.3. Doktorant wykazat sie wiedzg w zakresie pomiaréw wtasciwosci cieplnych oraz w
sieganiu po nowoczesne narzedzia numeryczne.

Przedstawiona do recenzji praca spetnia z nadmiarem wymogi stawiane rozprawom
doktorskim w odpowiednich Ustawach i moie by¢ podstawa w dalszym postepowaniu w
przewodzie doktorskim prowadzonym przez Rade Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Gdariskiej w Dyscyplinie Naukowej Inzynieria Mechaniczna.
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