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Wplyw wlasnosci nanokompozytow na wydajnoéé plaszczowo-rurowego magazynu
energii cieplnej

I. Przedmiot i charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa w kategoriach ogélnych dotyczy zagadnienia doskonalenia procesow
przetwarzania energii  skutkujacych migdzy innymi zwigkszeniem efektywnosci
wykorzystania ~ zrodel  energii odnawialnej. Typowym  problemem zZwigzanym
z wykorzystaniem zrodel odnawialnych jest duza zmiennos¢ czasowa ich wydajnosci
i zwigzana z tym koniecznosc¢ magazynowania energii. Ze wzgledu na parametry egzergijne
ukladow malej i $redniej skali jednym z wygodnych sposobow odwracalnego przetwarzania
energii jest jej gromadzenie w entalpii przemian fazowych substancji wielkoczasteczkowych.
Istotna przeszkoda zwigkszenia wydajnosci takich magazynéw energii jest malg przewodnosc¢
cieplna tej rodziny materialow zmiennofazowych (PCM — Phase Change Materials),
natomiast jednym z rozwazanych sposobow pokonania trudnosci jest pomyst zwigkszenia
przewodnosci cieplnej poprzez zastosowanie dodatkéw wysokoprzewodzacych. Badaniu
efektow wprowadzenia wypelnienia dyspersyjnego do osnowy trzech typow weglowodorow
alifatycznych z przemiang fazowa cialo stale — ciecz w przedziale pomigdzy 40.1 60. °C
poswigcono niniejszg rozprawe doktorska.

Zaréwno przeprowadzone badania jak i dokumentujace je opracowanie charakteryzuja si¢
szerokim wachlarzem $rodkéw metodologicznych. Wprawdzie nacisk zostal polozony na
doéwiadezenie, ale istotng podbudowe calosci stanowi analiza teoretyczna w postaci
modelowania numerycznego. W obszarze badan do$wiadczalnych wydzieli¢ mozna badania
wstepne wybranych wiasciwosci cieplnofizycznych materialow PCM, pilotazowe badania
wymiany ciepla i przemiany fazowej w dwoch alternatywnie rozpatrywanych zasobnikach
energii oraz badania zasadnicze wplywu wypelnienia nanostrukturalnego W osnowie
materialow zmiennofazowych na zmiany parametrow eksploatacyjnych ~ zasobnika.
Zasobnikiem ktory wykorzystano do doswiadczen ostatniej fazy, w duzej mierze w rezultacie
poréwnania wynikow pomiardw przeprowadzonych w ukladzie zasobnika walcowego
i ptaskiego, byl zasobnik walcowy. Doswiadczenia drugiej i trzeciej fazy poprzedzone zostaly
pracami  projektowymi i konstrukeyjnymi oraz dzialaniami z zakresu planowania
eksperymentu. Natomiast wyniki doswiadczen fazy pierwszej wykorzystano do okreslenia
danych wejsciowych modelu numerycznego badawczego zasobnika walcowego. Model
numeryczny zostal opracowany przy wykorzystaniu $rodowiska OpenFOAM. Postuzyt on do
analizy zjawisk zlozonej kondukcyjno-konwekcyjnej wymiany ciepla przy konwekcyjnym



ruchu fazy cieklej z uwzglednieniem entalpii przemiany fazowej w uproszczonej geometrii
quasi trojwymiarowe] (modelowano warstwe przekroju prostopadlym do osi symetrii
zasobnika). Wyniki modelowania numerycznego wykorzystano do opracowania procedur
pomiarowych oraz w pracach projektowo-konstrukcyjnych. Jak z powyzszego opisu wynika
realizowane w ramach projektu doktorskiego zadania sa ze soba powiazane, a uzyskiwane
wyniki wzajemnie si¢ uzupelniajg 1 tworzg spojng calos¢. Celem jaki postawil sobie
Doktorant bylo okreslenie wplywu dwoch rodzajow dodatkéw nanostrukturalnych na zmiang
czasu ladowania i roztadowania zasobnika energii z materialem zmiennofazowym.

Indywidualny i oryginalny wklad Doktoranta zaznacza si¢ nie tylko w przeprowadzeniu
eksperymentéw i opracowaniu uzyskanych oryginalnych wynikow oraz opracowaniu
wnioskow. Wklad tworza rowniez: przygotowanie doswiadczenia, okreslenie potrzeb
i zakresu wstgpnych badan wiasciwosci cieplnofizycznych materialtow PCM, opracowanie
technologii wytwarzania struktur zawiesinowych nanododatku w wielkoczasteczkowych
materiatach zmiennofazowych, zaprojektowanie zasobnika badawczego. opracowanie modelu
numerycznego i skuteczne wykorzystanie obliczen numerycznych, zaréwno w fazie
przygotowania doswiadczen jak i w fazie analizy otrzymanych rezultatow.

Zaréwno ze wzgledu na konkretny cel i przedmiot dzialan jak i w aspekcie metodologicznym,
rozprawe mozna zakwalifikowa¢ do dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych i dyscypliny
inzynieria mechaniczna.

II. Ocena rozprawy i uwagi o charakterze merytorycznym

Geneze rozpatrywanego przez Doktoranta problemu badawczego  wyjasniono
w podsumowaniu obszernego przegladu literatury. Poswigcono go migdzy innymi
zagadnieniom idei gromadzenia energii przy wykorzystaniu przemian fazowych, problemow
intensyfikacji wymiany ciepla przy zastosowaniu dodatkéw materialow — dobrych
przewodnikow ciepla oraz przedstawieniu wybranych rozwiazan konstrukcyjnych
zasobnikow energii wraz z dotychczas uzyskiwanymi wynikami. Jak wida¢ sam pomyst
konkretnego sposobu zwigkszenia wydajnosci magazynoéw energii PCM nie jest nowy, ale ze
wzgledu na brak znaczacego postepu w tej dziedzinie kazdy oryginalny wynik badan ma duze
znaczenie, zarowno w aspekcie praktyki jak i ze wzgledow poznawczych.

Nie tylko z danych przedstawionych w rozprawie, ale i w ocenie ogolnej zasadnos¢ podjecia
badan wykonanych w ramach realizacji ocenianej pracy doktorskiej nie podlega dyskusji.
Podstawe do tego daja przede wszystkim zagadnienia ogdlne tkwigce u podstaw
charakteryzowanych powyzej dziatan, ktéore maja na wzgledzie doskonalenie technologii
oszczednego przetwarzania energii. Ale i w zakresie rozpatrywanego problemu szczegdlnego
- opracowania sposobu wykorzystania wyjatkowych wlasciwosci nanomaterialow - tematyka
jest jak najbardziej na czasie. Aktualnosci tematyki rozprawy towarzyszy nowoczesny,
rozbudowany warsztat badawczy. Przedmiot rozprawy uwazam zatem za uzasadniony 1 nie
mam zastrzezen do srodkéw metodologicznych.

Do glownych pracy zalet zaliczam przede wszystkim kompleksowos¢ programu badan
doswiadczalnych, wysoki stopien zaawansowania metod 1 S$rodkow modelowania
numerycznego., wiarygodnos¢ uzyskanych wynikow zarowno eksperymentow jak i analizy
teoretycznej oraz spojnos¢ wszystkich rezultatow. Pomimo braku spektakularnego sukcesu
w postaci istotnej poprawy parametrow eksploatacyjnych zasobnika energii w wyniku
zastosowania dodatkéw nanostrukturalnych za niezwykle cenne uwazam przedstawione
w opracowaniu oryginalne wyniki eksperymentow fadowania i1 rozladowywania magazynow
PCM. Powtorze, ze ich znaczenia dla praktyki nie da si¢ przeceni¢, a charakteryzuja si¢ one



rowniez walorami poznawczymi. W tym kontekscie znaczenia nabiera bardzo rzetelne
udokumentowanie badan z uwzglednieniem opisu procedur przygotowania kompozytow
weglowodory — nanododatek. Juz opracowanie skutecznej technologii rozprowadzania
wypelnienia dyspersyjnego tez mozna uznaé za osiagnigcie. Opis sposobu przygotowania
eksperymentow, podanie W zatacznikach danych dotyczacych ich szczegolow czy
przedstawienie wynikow badan wstepnych, prowadzacych do wyboru zasobnika o geometrii
cylindrycznej, dodaje opracowaniu wartosci. W podobnie pozytywnym swietle stawiajg
Doktoranta rezultaty obliczen numerycznych, ktore same w sobie charakteryzuja si¢
dysertabilnoscia. Rozwiazanie zagadnienia cieplno-przeplywowego z uwzglednieniem
przemiany fazowej topnienia wymaga sastosowania rozbudowanych metod modelowania
zjawisk czgstkowych i przyjecia wlagciwych koniecznych uproszczen. W moim odczuciu
wszystko powyzsze dowodzi tego. Ze Doktorant posiadl umiejgtnosci i wykazal si¢
kompetencjami wlasciwym projektom doktorskim.

Dopelniajac ogélnej oceny merytorycznej podkresle, ze uklad tresci pracy jest logiczny
i przejrzysty, dobor literatury przedmiotu w analizie stanu zagadnienia trafny i wyczerpujacy
dla przyjetego poziomu ogdlnosei, natomiast omo6wienie metodyki i wynikow badan zostato
przedstawione we wlasciwych proporcjach.

Nie majac istotnych zastrzezen do badan i rozprawy jako calosci muszg jednak skomentowac
jedna niescistosé 0golng oraz odnies¢ sig krytycznie do pewnych szczegolow zrealizowanego
zadania doktorskiego. Sprawa ogolna dotyczy tytulu opracowania, Ktory sugeruje badanie
wramach projektu wplywu wiasciwosci dodatku nanostrukturalnego na parametry
eksploatacyjne magazynu energii - domys$lnie poprzez zmiang wlasciwosei wyjsciowych
gléwnego czynnika roboczego, materiatu PCM. Tymczasem badania zasadnicze polegaly na
okresleniu wptywu dodatku okreslanego udzialem masowym na wydajnos¢ zasobnika energii
cieplnej. Same materiaty nanostrukturalne jako takie nie byly badane, nie korzystano rowniez
w sposob bezposredni z ewentualnych danych literaturowych. Orientujac si¢ nieco w kwestii
okreélania wlasciwosci cieplnofizycznych nanostrutur domys$lam si¢ genezy problemu,
a kolizje tytutu z trescia opracowania lokuje w sprawach proceduralnych.

Jezeli chodzi o uwagi szczegdlowe to najwazniejsze z nich, te zwiazane ze sprawami

merytorycznymi, przedstawi¢ w punktach, w kolejnosci wystepowania stosownych zagadnien
W pracy.

1. Przy prezentacji danych literaturowych w opisie do$wiadczenia Esapoura i in. Na
stronie 16 brak jest informacji o tym, czy przy doborze geometrii zasobnikow
w poszezegolnych konfiguracjach zachowana zostala stala warto$¢ sumaryczne]
powierzchni wymiany ciepla. Ma to znaczenie przy ocenie uzyskanych wynikow,
gdyz mozna wtedy tatwiej ujac problem w kategoriach wymiaru charakterystycznego.

2. Moje zastrzezenie budzi okreslanie parametrow eksploatacyjnych zasobnika energii
przez wyznaczenie czasu przekroczenia temperatury zakonczenia przemiany fazowej
(np. topnienia — str. 22; krzepniecia — str. 23). Przy braku wyraznego przystanku
przemiany fazowej wynik pordwnania nie zawsze wydaje sie by¢ jednoznaczny. Co
wigeej, porownanie jest bardzie] jakosciowe niz ilosciowe. Czy nie byloby mozliwe
okreslenie wartosci catkowitej entalpii czynnika roboczego 1 jej zmian w czasie?

3. Nie wiem, czy okreslenie ,termiczny opor kontaktowy” zostalo na stronie 25 uzytego
w popranym kontekscie. Wydaje mi si¢, ze termiczny opor kontaktowy jest wielkoscia
wlasciwa i nie zalezy od powierzchni, natomiast we wzmiankowanym fragmencie
powinna by¢ mowa o (catkowitej) opornosci cieplnej kontaktu.
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10.

Na stronie 25 Autor stusznie zauwaza, ze dodatki materialow stalej fazy do materiatu
PCM powoduja zmniejszenie pojemnosci cieplne] wlasciwej przemiany powstale)
struktury Pojemnos$¢ wypadkowa (efektywna) jest $rednia wazong udziatami
masowymi skladnikow. Jednak w dalszej czgsci pracy nie znalazlem informacji czy
efekt ten byl uwzgledniany przy ocenie rezultatow badan. Wprawdzie udzialy
wypelnien nie przekraczaly 5 % wag., ale stosowna informacja pozwala
zobiektywizowanie rezultatow badan.

Na str. 37 Doktorant w opisie wynikow badan mikrokalorymetrycznych wskazuje na
roznice entalpii topnienia i krzepnigcia uznajac ja za ceche materiatu BCM2. Z punktu
widzenia odwracalnosci przemiany w materiale ustabilizowanym cieplnie nie jest to
mozliwe. Z mojego doswiadczenia wynika, ze roéznica jest uwarunkowana
niedoktadno$cig pomiarow z uwzglednieniem réwniez mozliwych réznic opracowania
termogramow. Analiza rys. 5.16.a daje podstawy do wskazania jako przyczyny
bledow niepelnej kompatybilnosci termograméw grzania i chlodzenia spowodowanej
brakiem przystawki chlodzacej do aparatu.

W podobny sposob wypada mi odnies¢ si¢ do wykazanych w tab. 5.2 réznic wynikow
pomiaru ciepla wlasciwego uzyskiwanych dla danej fazy przy grzaniu i przy
chlodzeniu. W obszarach poza przemiang fazowa wartosci te w zasadzie powinny by¢
jednakowe. Wyjatki dotycza np. przypadkow zmian udzialu fazy amorficzne)
w stosunku do krystalicznej i innych tego typu zjawisk. Nie powinno to jednak
dotyczy¢ substancji lub struktur przeznaczonych do cyklicznego obcigzania cieplnego.

Przy przedstawieniu wynikow badan doswiadczalnych Autor w przewazajacej mierze
ogranicza si¢ do opisu i charakteryzowania roznic parametrycznych, natomiast rzadko
podejmuje probe powigzania roéznic z konkretnymi zjawiskami fizycznymi.
W przypadku analizy porownawczej wynikow pomiaru lepkosci dynamicznej
(punkt 5.5) jest to trudne i zawezenie do spostrzezen natury fenomenologiczne)
uwazam za uzasadnione. Niemniej brak regularnosci w zachowaniu si¢ nanoPCMI
przy wypelnieniu grafitowym oraz inne niz w przypadku nanoPCM2 oraz nanoPCM3
zachowanie sie ukltadow z dodatkiem nanorurek warte jest po$wiecenia dodatkowe;j
uwagi.

Préba zobrazowania tendencji zmian przewodnosci cieplnej na podstawie trzech tylko
wynikoéw pomiaréw o niedoktadnosci £10% (str. 47, trzeci wiersz od gory) jest moim
zdaniem zbyt ryzykowna. W przypadku tworzyw wielkoczasteczkowych przewodnosé
cieplna w podobnym zakresie temperatury na ogdl nieznacznie rosnie ze wzrostem
temperatury. Uzasadnienie tendencji spadkowych (rys. 5.25.a, przypadek BPCM3)
wymagaloby potraktowania problemu w aspekcie zjawisk fizycznych ksztaltujacych
wlasciwosci (jak wzmiankowalem w punkcie 7).

Zastanawiajacy jest brak regularnosci wplywu dodatku grafitowego na przewodnos¢
cieplng kompozytu nanoPCM1 (rys. 5.26.a) i zaluje, ze Doktorant w omowieniu
wynikow si¢ do tego nie odniost.

Dos¢ skapy opis modelu numerycznego, a w szczegolnosei brak odniesienia si¢ do
nieoczywistego  zastosowania metody analizy przeplywow  wielofazowych
w zagadnieniach tworzenia struktur dendrytycznych w ukladach eutektycznych
znacznie utrudnia przyswojenie tresci opracowania (Rozdzial 6, punkt 6.1).
W szczegolnosci doprecyzowania wymaga okreslenie predkosci mieszaniny u oraz
wyjasnienie, czy faza stala w modelu si¢ przemieszcza. Z postaci rownania ciaglosci -
bilansu masy (1) wynikaloby, ze tak. W takim razie jak mozna to odnies¢ do
intuicyjnego obrazu jednospojnej powierzchni rozdziatu faz?



11. W réwnaniu (16) wykazano jako wagi zaleznosci homogenizacyjnej udziaty masowe.
W wigkszosci tego typu wzoréw stosowany jest udzial objetosciowy. a w dodatku
prawo sumowania przy wyznaczaniu wypadkowej przewodnosci cieplnej uwzglednia
geometrie struktury (por. np. Pietrak K., Wisniewski S. T., A review of models for
effective thermal conductivity of composite materials, Journal of Power Technologies
95 (1), pp. 14-24, 2015). Poprawny, w moim odczuciu, wynik modelowania to rezultat
podobienistwa wartosci przewodnosci cieplne; poszczegdlnych faz.

12. We wzorze (21) zastosowano nieoczywista przy przedstawianiu  schematow
wstecznych numeracj¢ krokow czasowych. Z reguly indeks n+1 odnosi si¢ do kroku
nastgpnego. Czy jest to pomytka redakcyjna, czy za tym sposobem przedstawienia
kryje si¢ cos$ innego?

13. Wspomniana na str. 56 metoda Gaussa-Seidla to metoda iterowania z uwzglednieniem
biezaco aktualizowanych wartosci wspolczynnikow rownan (wiers

14. zy — w typowym zapisie) poprzedzajacych dane rownanie. W tym kontekscie nie wiem
o jakim wygladzaniu jest mowa i poproszg o stosowne wyjasnienie.

15. We wzorze (22) pojawia si¢ wektor 8, ktory wydaje si¢ by¢ niejednakowy dla
wszystkich przypadkow sasiadujgcych objgtosci skonczonych. W zwigzku z tym
wyjasnienia wymaga problem jednoznacznosci doboru kroku czasowego obliczen.

16. Wyjasnienia wymaga sprawa znacznego zroznicowania wartosci  wspolczynnika
przejmowania ciepla w obliczeniach wykonywanych dla BPCMI1 oraz dwoch
pozostatych materiatéw zmiennofazowych (str. 57).

17. Podobnie jak w komentarzu z punktu 5 musz¢ poddaé w watpliwos¢ zasadnos¢
przyjecia w modelu roznych wartosci entalpii przemiany topnienia i krzepnigcia.

18. Przebiegi zmian temperatury przedstawione na rys. 7.14 i 7.16 moga sugerowac
blokowanie konwekcji przy tadowaniu magazynu w przypadku zastosowania dodatku
nanorurek. Brak wplywu dodatku na przebiegi uzyskiwane przy roztadowaniu daje
asumpt do poglebionej analizy zjawisk czastkowych, ktorego efektem sg wykazane
roznice.

19. Dysponujac efektywnym, jak si¢ wydaje, modelem numerycznym Autor moglby si¢
pokusi¢ o powiazanie lokalnych zmian temperatury 2z aktualnym udzialem
poszczegélnych faz i entalpig calosei ukladu. Uzyskane wyniki stanowilyby
uzasadnienie dla przyjetego kryterium oceny wydajnosci zasobnika (por. pkt. 2).

W podsumowaniu oceny merytorycznej powtorzg, ze rozprawa jest praca oryginalng, zawiera
niezbedne elementy nowosci i moze stanowi¢ podstawe procedowania przewodu
doktorskiego. Dodam réwniez, ze duza liczba powyzej przedstawionych uwag dowodzi
bardziej zainteresowania, jakie wzbudzita u mnie lektura opracowania, niz ma stuzy¢
bezposredniej jego krytyce. Licze na owocng dyskusje otwartych problemow z inspiracja do
dalszych badan.

111. Uwagi dotyczace redakcji pracy

Recenzowana rozprawe zredagowano w klasycznym ukladzie tresci. Pod wzgledem edycji
tekstu i szaty graficznej opracowanie przygotowano bardzo starannie. Oczywiscie, nawet przy
najbardziej starannej redakcji trudno spodziewac sig tekstu w pelni bezblednego. Nieliczne,
zauwazone przeze mnie bledy zaznaczylem w posiadanym przeze mnie egzemplarzu i jestem
gotow przekazaé je Doktorantowi w odrgbnym trybie. Odwolania do tekstow zrodiowych sa



adekwatne. Nie znalazlem jedynie przywolania w tekscie pozycji [33], [39] i [78]. Za zasadne
uwazam przedstawieni duzej czesci danych szczegoélowych w zalacznikach. Utatwia to
zapoznanie si¢ gléwnymi tezami rozprawy.

Innych uwag badz zastrzezen dotyczacych strony redakcyjnej nie mam.

[V. Wniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze w recenzowanej pracy przedstawiono rozwigzanie problemu
badawczego oryginalnego i dysertabilnego. Waznymi atutami rozprawy sg: aktualnos¢
problemu, szerokie potraktowanie tematu, wszechstronno$¢ warsztatu naukowego oraz
oryginalno$¢ uzyskanych wynikow. Stwierdzam zatem, Ze recenzowana praca spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w rozumieniu ustawy Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U.z 2021 r. poz. 478). Wnosze o dopuszczenie mgr. inz. Macieja
Fabrykiewicza do publicznej obrony.
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