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Imi¢ i nazwisko: Magdalena Nems§

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe:

Mgr inz., Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno — Energetyczny, Kierunek:
Energetyka, specjalizacja: Energetyka ze zrodet odnawialnych, tytul pracy
dyplomowej: Projekt stanowiska i eksperymentalne wyznaczenie charakterystyki
roboczej skupiajgcego kolektora stonecznego jako nagrzewnicy powietrza, 2009 r.
Najlepszy absolwent Wydziatu.

Studia podyplomowe, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Certyfikacja
Energetyczna Budynkéw, 2010 .

Dr nauk technicznych, Politechnika Wroclawska, Wydziat Mechaniczno -
Energetyczny, dyscyplina: Budowa i eksploatacja maszyn, temat pracy doktorskiej:
Modelowanie mechanizmow przekazywania i akumulacji ciepta w autonomicznym
calorocznym systemie solarnego ogrzewania budynku, 2015 r. Rozprawa obroniona
z wyrdznieniem.

Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

1.03.2015 — obecnie: adiunkt naukowo-dydaktyczny na Wydziale Mechaniczno —
Energetycznym Politechniki Wroctawskiej, obecnie w Katedrze Termodynamiki
i Odnawialnych Zrodet Energii

Osiggniecie naukowe (Omowienie osiggnigé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2
Ustawy)
4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Granit jako material wypelnienia akumulatorow ciepla

4.2. Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego

[A1] M. Nems, Experimental determination of the influence of shape on the heat transfer

process in a crushed granite storage bed. Energies. 2020, vol. 13, nr 24, art. 6725, s.
1-16; doi.org/10.3390/en13246725. Lista Filadelfijska, punktacja MNiSW (po
reformiel): 140, IF: 2,702)

Moj udziat wynosi 100%.

[A2] M. Nems, A. Nems, K. Ggbarowska, The Influence of the Shape of Granite on the

Heat Storage Process in a Rock Bed, Energies 2020, 13, 5662;
doi:10.3390/en13215662. Lista Filadelfijska, punktacja MNiSW (po reformie): 140,
IF: 2,702.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na Stworzeniu koncepcji badan,
przygotowaniu  stanowiska  badawczego, nadzorowaniu  prowadzenia
eksperymentow, analizie i opracowaniu wynikéw, wykonaniu bilansu cieplnego

! Komunikat Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 18 grudnia 2019 r. w sprawie wykazu czasopism naukowych

i recenzowanych materialdw z konferencji miedzynarodowych, zmienit dotychczasowa punktacje czasopism (skala 0-50
punktow). Nowy wykaz czasopism naukowych i recenzowanych materialéw z konferencji migdzynarodowych posiada skalg
punktowa 0-200. ,,Przed reforma” oznacza czasopisma opublikowane i punktowane zgodnie z punktacja do roku 2018, ,,po
reformie” oznacza czasopisma opublikowane i punktowane zgodnie z punktacja po 2018 r.
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uktadu, wykonaniu przeglgdu literatury, redagowaniu tekstu manuskryptu. Moj
udziat szacuje na 85%.

[A3] M. Nems$, A. Nems, P. Pacyga, A granite bed storage for a small solar dryer.
Materials. 2018, vol. 11, nr 10, art. 01969, s. 1-16; d0i:10.3390/mal11101969. (Lista
Filadelfijska, punktacja MNiSW (przed reforma): 35, IF: 2,972.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na stworzeniu koncepcji badan,
przygotowaniu stanowiska badawczego oraz planu eksperymentu, nadzorowaniu
prowadzenia eksperymentow, analizie | opracowaniu wynikéw, analizie pracy
akumulatora w suszarni stonecznej, wykonaniu przeglgdu literatury, redagowaniu
tekstu manuskryptu. Mdj udziat szacuje na 90%.

[A4] M. Nems, J. Kasperski, A. Nems$, A. Ba¢, Validation of a new concept of a solar air
heating system with a long-term granite storage bed for a single-family house.
Applied Energy. 2018, vol. 215, S. 384-395;
doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.02.020. Lista Filadelfijska, punktacja MNiSW
(przed reforma): 45, IF: 8,426)

Moj wktad w powstanie tej pracy obejmowal zaplanowanie i przeprowadzenie badasn
doswiadczalnych ztoza akumulacyjnego wypetnionego granitem w warunkach
laboratoryjnych, oraz ztoza wspolpracujgcego z kolektorem stonecznym w Centrum
Technologii Energetycznych w Swidnicy, analizie i opracowaniu wynikéw, walidacji
modeli, symulacji pracy rocznej uktadu dia Typowego Roku Meteorologicznego,
redagowaniu tekstu manuskryptu. Moj udziat szacuje na 40%.

[A5] A.Ba¢, M. Nems$, A. Nems, J. Kasperski, Sustainable Integration of a Solar Heating
System into a Single-Family House in the Climate of Central Europe—A Case Study,
Sustainability 2019, 11, 4167; doi.org/10.3390/su11154167. Lista Filadelfijska,
punktacja MNiSW (po reformie): 70, IF: 2,576.

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na: wykonaniu przeglgdu literatury,
analizie mozliwosci integracji akumulatora z budynkiem, obliczeniach cieplnych dla
budynku z innowacyjnym systemem oraz przeprowadzeniu symulacji pracy uktadu
dla Typowego Roku Meteorologicznego dla trzech roznych wariantow integracji.
Moj udzial szacuje na 30%.

4.3. Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw

Ze wzgledu na powszechnos¢ zastosowania OZE, zdeterminowanego przez polityke
proekologiczng, oraz szukanie oszczedno$ci np. poprzez odzysk ciepta odpadowego, ilos¢
badan i instalacji wykorzystujacych skaty jako material akumulacyjny wciaz rosnie 2. Zloza
kamienne sg dobra i tanig alternatywa dla skomplikowanych i drogich akumulatoréw ciepla,
szczegolnie do wspolpracy z kolektorami stonecznymi 3. Ich zaleta, poza cena, jest rowniez

2 Kogak, B.; Fernandez, A.L; Paksoy, H. Review on sensible thermal energy storage for industrial solar applications and
sustainability aspects. Sol. Energy 2020, 209, 135-169

3 Gautam, A.; Saini, R.P. A review on technical, applications and economic aspect of packed bed solar thermal energy storage
system. J. Energy Storage 2020, 27, 101046



mozliwos¢ pracy w szerokim zakresie temperatur. Zastosowanie akumulatoréw ciepta
wypetionych kamieniami byto przedmiotem wielu prac badawczych juz w potowie ubiegtego
stulecia *, o czym $wiadczy ilo§¢ nadal cytowanych z tamtego okresu prac, przytaczana
w aktualnych przegladach °. Na uwage zastuguje fakt, ze wg raportu REN21 w Polsce w 2018
roku, wystapit najwigkszy w skali §wiata przyrost liczby instalacji z kolektorami stonecznymi,
ktory wyniost 179% w poréwnaniu do 2017 roku ® , mimo iz zapewniaja one zmienna i czasowa
produkcje ciepta.

Ztoza kamienne wykorzystywane sa w elektrowniach stonecznych /, w systemach
grzewczych budynkéw lub do osuszania pomieszczen 8, jako element stonecznych suszarni °*°,
w szklarniach do zapewnienia odpowiedniej temperatury ro§linom !, jako akumulatory ciepta
odpadowego lub do wspdtpracy z Organic Rankine Cycle 2. Jako czynnik roboczy w tego typu
instalacjach dominuje powietrze®3, rzadziej wykorzystywane sa inne czynniki robocze, jak np.
ptyn syntetyczny oparty na mieszaninach eutektycznych?,

Istotng role odgrywa intensywnos$¢ procesu tadowania zloza, by zakumulowaé jak
najszybciej jak najwieksza ilo$¢ energii, szczegdlnie podczas wspolpracy ze zrodtem ciepta
o krotkiej dostgpnosci czasowej. Taka sytuacja wystgpuje gdy np. instalacja sloneczna
zasilajaca zloze dziata poza sezonem letnim lub w lokalizacji geograficznej o umiarkowanym
nastonecznieniu, jak Europa srodkowa, ktéra charakteryzuje si¢ klimatem umiarkowanym oraz
duza zmiennos$cig warunkéw pogodowych. Analogiczna sytuacja moze wystepowac podczas
akumulacji w ztozu ciepta odpadowego z procesu technologicznego, ktory nie jest prowadzony
W sposob ciagty.

Wigkszos¢ badan poswieconych kamiennym akumulatorom ciepta dostepnych
w literaturze zaktada dtugi czas tadowania, przekraczajacy nawet kilkanascie godzin®>. Wynika
to z faktu, ze rozwiazania te sa gtéownie dedykowane do elektrowni stonecznych'®, ktore
budowane sa w miejscach o duzej dostgpnosci promieniowania stonecznego i maja ciagly
charakter pracy podczas dnia. Ponizsza lista pokazuje badania eksperymentalne prowadzone

4 Ergun, S.; Orning, A.A. Fluid Flow through Randomly Packed Columns and Fluidized Beds.Ind.Eng.Chem. 1949

5 Esence, T.; Bruch, A.; Molina, S.; Stutz, B.; Fourmigué, J.F. A review on experience feedback and numerical modeling of
packed-bed thermal energy storage systems. Sol. Energy 2017

6 REN21, Renewables 2019 - Global Status Report; 2019; (Paris: REN21 Secretariat). ISBN 9783981891140.

7 Palacios, A.; Barreneche, C.; Navarro, M.E.; Ding, Y. Thermal energy storage technologies for concentrated solar power —
A review from a materials perspective. Renew. Energy 2020, 156, 1244-1265

8 Kumar, A.;Kim, M. Solar air-heating system with packed-bed energy-storage systems. Renew. Sustain. Energy Rev.2017, 72
9 Mohana, Y.; Mohanapriya, R.; Anukiruthika, T.; Yoha, K.S.; Moses, J.A.; Anandharamakrishnan, C. Solar dryers for food
applications: Concepts, designs, and recent advances. Sol. Energy 2020, 208, 321-344.

10 Atalay, H. Assessment of energy and cost analysis of packed bed and phase change material thermal energy storage systems
for the solar energy-assisted drying process. Sol. Energy 2020, 198, 124-138

11 Bazgaou, A.; Fatnassi, H.; Bouharroud, R.; Elame, F.; Ezzaeri, K.; Gourdo, L.; Wifaya, A.; Demrati, H.; Tiskatine, R.;
Bekkaoui, A.; et al. Performance assessment of combining rock-bed thermal energy storage and water filled passive solar
sleeves for heating Canarian greenhouse. Sol. Energy 2020, 198, 8-24

12 K6nig-Haagen, A.; Hohlein, S.; Briiggemann, D. Detailed exergetic analysis of a packed bed thermal energy storage unit in
combination with an Organic Rankine Cycle. Appl. Therm. Eng. 2020, 165, 114583

13 Singh, H.; Saini, R.P.; Saini, J.S. A review on packed bed solar energy storage systems. Renew. Sustain. Energy Rev. 2010,
14, 1059-1069

14 Berrhazi, S.; Ouammi, A.; Benchrifa, R. Thermo-physical effect of solid filler on the performance of a packed-bed thermal
storage. Therm. Sci. Eng. Prog. 2020, 20, 100716

15 Soprani, S.; Marongiu, F.; Christensen, L.; Alm, O.; Petersen, K.D.; Ulrich, T.; Engelbrecht, K. Design and testing of
a horizontal rock bed for high temperature thermal energy storage. Appl. Energy 2019, 251, 113345

16 Allen, K.G.; Von Backstrom, T.W.; Krdger, D.G.; Kisters, A.F.M. Rock bed storage for solar thermal power plants: Rock
characteristics, suitability, and availability. Sol. Energy Mater. Sol. Cells 2014, 126, 170-183

4



w skali laboratoryjnej, wskazujgc gtdéwne parametry ztdz, cel badan oraz czas procesu
tadowania:

e 6 godzin tadowania *’ — stanowisko badawcze z kamieniami. Jako material wypetnienia
badano szwedzki diabaz i magnetyt, czynnikiem roboczym byto powietrze. Temperatura
wlotowa wynosita 600 °C. Zaproponowano model matematyczny 2D, dla ktérego
wykonano walidacje;

e 8 godzin czasu fadowania 8 — stanowisko laboratoryjne do badania pracy ztoza dla nastaw
dobranych jak dla elektrowni stonecznych (W potaczeniu z cyklem Braytona). Jako czynnik
roboczy wykorzystano powietrze o temperaturze wlotowej do ok. 500 °C. Gléwnym celem
badan byta obserwacja procesu przechowywania ciepta i gotowosci do uzycia (standby
process);

e 8 godzin tadowania — zbadano eksperymentalnie potencjat skat kwarcytowych
i krzemiennych jako materialu wypenienia ztoza. Badania obejmowaly wiele cykli pracy
akumulatora. Temperatura powietrza na wlocie do akumulatora dochodzita do 550 °C.
Podobne zestawienie, tym razem dla badan teoretycznych przedstawiono ponizej. W tym

przypadku rowniez dominujg analizy dotyczace dtugich czasow tadowania:

19

e 6 godzin ?° — tadowanie ztoza kamiennego. Badania obejmowaty zagadnienia zwigzane
z rozptywem powietrza podczas tadowania i roztadowywania akumulatora. Temperatura
wlotowa powietrza wynosita 550 °C.

e 8 godzin 2! — tadowanie zloza dedykowanego do elektrowni stonecznej. Czynnikiem
roboczym bylo powietrze, temperatura wlotowa wynosita ok. 500 °C. Autorzy
zaproponowali model matematyczny pracy ztoza oraz przeprowadzili jego weryfikacje dla
r6éznych danych eksperymentalnych dostgpnych w literaturze.

e 8 godzin 2 — tadowanie zloza przeznaczonego do elektrowni stonecznej. Autorzy
przeprowadzili modelowanie termodynamiczne oraz wykonali analize egzergetyczng. Jako
czynnik roboczy przyjeli powietrze o temperaturze wlotowej ok 500 °C.

W badaniach, w ktorych proces tadowania ztoza jest dlugi trudno zaobserwowac przebieg
zmiany parametrow dla pierwszych godzin tadowania 1 przeanalizowaé wspoOlprace
akumulatora ze Zrédlem ciepta o krotkiej dostgpnosci czasowej. W opisie matematycznym
procesu wymiany ciepla pomigdzy przeptywajacym przez akumulator czynnikiem roboczym,
a materiatem akumulacyjnym wyst¢puja znaczne uproszczenia. Do tworzenia modeli
matematycznych dla procesu akumulacji ciepla w ztozach kamiennych wykorzystuje sie¢
wymiar charakterystyczny, ktorym dla zi6z usypanych jest Srednica zastgpcza materialu
I niezaleznie od jego ksztattu, traktuje si¢ go jako kule. W literaturze dostgpne sg wzory na
liczbe Nusselta stuzaca do wyznaczenia wspotczynnika wnikania cieplta do materiatu,

17 Marongiu, F.; Soprani, S.; Engelbrecht, K. Modeling of high temperature thermal energy storage in rock beds — Experimental
comparison and parametric study. Appl. Therm. Eng. 2019, 163, 114355

18 Yang, B.; Bai, F.; Wang, Y.; Wang, Z. Study on standby process of an air-based solid packed bed for flexible high-
temperature heat storage: Experimental results and modelling. Appl. Energy 2019, 238, 135-146

19 Jemmal, Y.; Zari, N.; Maaroufi, M. Experimental characterization of siliceous rocks to be used as filler materials for air-rock
packed beds thermal energy storage systems in concentrated solar power plants. Sol. Energy Mater. Sol. Cells 2017, 171, 33
20 Barton, N.G. Simulations of air-blown thermal storage in a rock bed. Appl. Therm. Eng. 2013, 55, 43-50

2l Heller, L.; Gauché, P. Modeling of the rock bed thermal energy storage system of a combined cycle solar thermal power
plant in South Africa. Sol. Energy 2013, 93, 345-356

22 Qzturk, M.; Dincer, I.; Javani, N. Thermodynamic modeling of a solar energy based combined cycle with rock bed heat
storage system. Sol. Energy 2020, 200, 51-60



opracowane m.in. przez Ranz i Marchall 23, Kacnelson i Timofiejewa 2* lub Ketterning 2°,
w ktorych dla kul, jako wymiar charakterystyczny przyjmuje si¢ ich srednice. Natomiast dla
innych geometrii elementow jest to srednica zastgpcza, obliczana tak jak dla kul z objetosci.
Rowniez w nowszych badaniach przyjmuje sic takie uproszczenia. R. Singh i in. w %
wykorzystali §rednice zastepcza do obliczen akumulatora z wypetieniem duzymi elementami
w ksztalcie m.in. sze§cianu i prostopadlo$cianu. Srednice zastepcza wykorzystali takze H.
Singh i in., badajac kule i 4 rézne prostopadlosciany 2. K.G. Allen i in. w ?® zastosowali
$rednice zastepczg elementu dla pokruszonych skat. Analizujac spadki ci$nienia dla r6znych
innych materiatbw wypelnia, niezaleznie od ich ksztaltu, wyznaczali $rednic¢ zastepcza
wynikajaca z objetosci pojedynczego elementu?. Podobnie N.G. Barton w ? zatozyt $rednice
kuli dla pojedynczej skaty. Jean-Francois P. Pitot de la Beaujardiere i in. w *° zastosowali
$rednig rownowazng $rednic¢ elementow wypelnienia dla systemu magazynowania ciepta
w ztozu skalnym dla elektrowni stonecznych.

Przytoczony powyzej przeglad literatury pokazuje pewne braki w prowadzonych
dotychczas badaniach poswieconych ztozom kamiennym, ktore sg istotne ze wzglgdu na coraz
wazniejszg rolg¢ procesu akumulacji i przechowywania ciepta. Kula ma najmniejsza
powierzchni¢ ze wszystkich bryl, jednak w obliczeniach wymiany ciepta, zaktada sie, ze
powierzchnia np. kamienia tamanego jest taka jak kuli. Takie zalozenie powoduje, zZe
w obliczeniach modelowych materiat akumulacyjny, w postaci kul i kamienia lamanego, bedzie
posiadat takg samg powierzchnig, przez ktorg przekazywane jest ciepto od czynnika roboczego.
Dodatkowo w literaturze trudno znalez¢ badania w ktorych uzyskano krotki czas tadowania.
Do nielicznych naleza badania opisane w 3. Pomiary dla czasu ladowania wynoszacego 170
minut, wykorzystano do stworzenia jednowymiarowego modelu numerycznego,
pozwalajacego wyznaczy¢ temperatur¢ materialu akumulacyjnego. Autorzy roéwniez
wykorzystywali $rednicg zastgpcza elementow wypetnienia.

Moim zdaniem zatoZenie, Ze w opisie matematycznym procesu wymiany ciepta wewnatrz
akumulatora, kamien tamany traktowany jest jak kula, jest niepoprawne, szczegolnie dla
krotkich czaséw tadowania, co na podstawie przeprowadzonych badan chce pokazaé. Z tych
wzgledow postanowitam zajaé si¢ tematem akumulacji ciepta w granicie, jako materiale
powszechnie wystepujacym na terenie Dolnego Slaska. Jako cel naukowy zaprezentowany
w niniejszym wniosku postawitam badania eksperymentalne i analityczne procesu akumulacji
ciepta w granicie, zmierzajace do petniejszego zrozumienia i opisu tego zjawiska.

2 Ranz, W.E.; Marshall, W.R. Evaporation from drops. Parts | & Il. Chem. Eng. Progr, 1952

24 Melissari, B.; Argyropoulos, S.A. Development of a heat transfer dimensionless correlation for spheres immersed in a wide
range of Prandtl number fluids. Int. J. Heat Mass Transf. 2005, 48, 43334341

25 Kunii, D.; Levenspiel, O. Fluidization Engineering; 2nd ed.; Elsevier, 1991; ISBN 0-409-90233-0

% Singh, R.; Saini, R.P.; Saini, J.S. Nusselt number and friction factor correlations for packed bed solar energy storage system
having large sized elements of different shapes. Sol. Energy 2006, 80, 760771,

27 Singh, H.; Saini, R.P.; Saini, J.S. Performance of a packed bed solar energy storage system having large sized elements with
low void fraction. Sol. Energy 2013, 87, 22-34

28 Allen, K.G.; von Backstrém, T.W.; Krdger, D.G. Rock bed pressure drop and heat transfer: Simple design correlations. Sol.
Energy 2015, 115, 525-536

29 Allen, K.G.; von Backstrém, T.W.; Krdger, D.G. Packed bed pressure drop dependence on particle shape, size distribution,
packing arrangement and roughness. Powder Technol. 2013, 246, 590-600

30 Pitot de la Beaujardiere, J.F.P.; von Backstrom, T.W.; Reuter, H.C.R. Applicability of the local thermal equilibrium
assumption in the performance modelling of CSP plant rock bed thermal energy storage systems. J. Energy Storage 2018, 15
31 Esence, T.; Bruch, A.; Fourmigué, I.F.; Stutz, B. A versatile one-dimensional numerical model for packed-bed heat storage
systems. Renew. Energy 2019, 133, 190-204



W osiggnieciu habilitacyjnym przedstawionym w formie cyklu 5 prac, dokonatam analizy
wybranych zagadnien zwigzanych z procesem akumulacji ciepta w granicie. Prezentowany
dorobek naukowy przedstawitam w czterech podrozdzialach, ktorych tematyka obejmuje
kolejno: charakterystyke granitu jako materialu wypelniajacego akumulator (podrozdziat
4.3.1), badania eksperymentalne i analityczne procesu akumulacji ciepta w ztozu kamiennym
(podrozdziat 4.3.2), jak 1 analize¢ mozliwosci zastosowania akumulatora granitowego w
stonecznej suszarni zywnosci oraz w systemie ogrzewania budynku mieszkalnego (podrozdziat
4.3.3). Calos¢ opisu osiggniecia konczy podsumowanie (podrozdziat 4.3.4), w ktorym
podkreslitam najwazniejsze wyniki prowadzonych prac, ktére w znacznym stopniu poszerzajg
wiedze na temat magazynowania ciepta w kamiennych akumulatorach ciepta.

4.3.1. Charakterystyka granitu

Material, ktory wybratam do wypelnienia ztoza akumulacyjnego to granit. Jest to skata
glebinowa powstala pod powierzchnig Ziemi na duzej gltebokosci, w wyniku zastygniecia
magmy wulkanicznej, poddanej wczesniej dzialaniu wysokiego ci$nienia. Skala ta wystepuje
w wielu rejonach $wiata. Znaczne ilo$ci granitu wydobywane sa w USA, Chinach, Afryce,
Skandynawii i Indiach. W Polsce natomiast najwicksze ztoza zlokalizowane sg na obszarze
Dolnego Slaska®® (rys. 1). Najbardziej znane s3: granit strzelinski, strzegomski oraz
michatowicki. Lacznie zasoby rozpoznanych zt6z granitu wynosza 1331 mln ton *.
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Rys. 1. Obszary wystepowania granitu w Polsce

Do badan eksperymentalnych wykorzystywatam lokalnie dostgpny granit strzegomski.
Charakteryzuje go wysoka wytrzymalo$¢ na $ciskanie 110-170 MPa® oraz duza trwato$¢.
Ciepto wiasciwe tego materiatlu wynosi 780 J/(kg-K).

32 Osiecka, E. Materialy budowlane, kamief, ceramika, szklo, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
2010, ISBN 978-83-7207-865-0

33 Koztowski, S. Surowce skalne Polski, Wydawnictwa Geologiczne; 1986

34 http://geomorawa.ucoz.pl/, stan na 11.01.2021 .



Ponizej zestawitam inne Wlasciwosci granitu, wyrdzniajace go jako odpowiedni materiat

wypetienia do akumulatoréw ciepta:

* odporno$¢ temperaturowa — wytrzymato$¢ do ponad 1000 °C i mozliwo$¢ pracy
w szerokim zakresie temperatury (magazyny nisko-, srednio- i wysokotemperaturowe),

» twardos¢ kamienia — w zalezno$ci od ilosci kwarcu, w 10-stopniowe;j skali twardosci Mohsa,
kamien ten osigga poziom 6 badz 7, co sprawia iz jest twardszy niz stal,

« wysoka gestos¢ — ok. 2700 kg/m? 22,

* bezpieczny dla zywno$ci (nie wydziela szkodliwych gazoéw), uzywany zaréwno
w suszarniach jak i kuchenkach stonecznych,

« wytrzymaly nawet przy wielu cyklach pracy w wysokiej temperaturze °.

1500.00

1000.00

500.00um

Rys. 2. Chropowatos¢ granitu, oszlifowana powierzchnia (po lewej), ttuczen
(po prawej) [Al]

Na rys. 2. zamieScitam zdjecia mikroskopowe, na ktorych widoczna jest chropowato$é
powierzchni granitu strzegomskiego, ktory badatam. Dla oszlifowanej powierzchni wynosi ona
do 24 um, natomiast dla nicoszlifowanych elementoéw granitowych, jak thuczen, chropowatosé¢
siega do 276 um.

4.3.2. Akumulacja ciepla w granicie

Do badania procesu akumulacji ciepta w granicie wykorzystatam stanowisko
eksperymentalne widoczne na rys. 3, w ktorego budowie uczestniczytam. Jest ono zbudowane
z blaszanej obudowy zaizolowanej welng mineralng. Wewnatrz zlokalizowana jest komora,
ktora mozna wypehi¢ badanym materialem. Czynnikiem roboczym ogrzewajacym materiat
akumulacyjny bylo powietrze. Szczegdlty dotyczace budowy stanowiska badawczego
umiescitam w tabeli 1.

Czynnik roboczy, byt ttoczony przez wentylator nadmuchowy do gazomierza, a nast¢pnie
do zloza akumulacyjnego. Przed wlotem do zloza powietrze bylo nagrzewane grzatkg
elektryczng do ustalonej temperatury, zgodnie z planem badan. Strumien przeptywajacego
powietrza jak 1 temperatura czynnika byly regulowane za pomocag autotransformatorow
potaczonych odpowiednio z wentylatorem 1 grzatka elektryczng. Temperatur¢ powietrza na
wlocie 1 wylocie oraz temperatur¢ otoczenia mierzylam przy pomocy termopar Pt100. Do
zapisu danych, z krokiem minutowym, wykorzystatam rejestrator KD7. Ponadto mierzytam
réwniez spadek cisnienia w ztozu.

% Li, B.; Ju, F. Thermal stability of granite for high temperature thermal energy storage in concentrating solar
power plants, Applied Thermal Engineering 2018, 138, 409-416
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Rys. 3. Stanowisko do badania procesu akumulacji ciepta [A2]

Tab. 1. Parametry stanowiska badawczego

Wysoko$¢ wewnetrzna 0,5m
Z}oze akumulacyjne Szeroko$¢ wewnetrzna 0,3m
Dhugos¢ wewnetrzna 0,3m
Grubos¢ izolacji gornej 0,20 m
Izolacja Grubos¢ izolacji dolnej 0,15 m
Grubos¢ izolacji bocznej 0,15m

Ciepto wlasciwe 0,039 W/(m-K)

Jak wspomniatam we wstepie (4.3), rownania kryterialne do wyznaczania liczby Nusselta
zakladaja, Zze materiat usypany w zlozu traktowany jest jak kule. Badania eksperymentalne
rozpoczetam wiec od badania wptywu $rednicy kul granitowych na proces akumulacji ciepta.
Oszlifowane elementy o trzech r6znych $rednicach sg widoczne na rys. 4.

$90 mm

Rys. 4. Kule granitowe przygotowane do eksperymentu [A3]

Na kolejnym rysunku (rys. 5) przedstawitam natomiast utozenie réznej wielkosci kul w ztozu
akumulacyjnym. Ilo$¢ najwickszych kul wynosita 26 sztuk, srednich - 58 sztuk, matych - 142
sztuki. Liczba kul granitowych w ztozu uzalezniona byla od ich masy i dla kazdej z trzech
srednic, faczna masa kul wynosita 25,6 kg.



Rys. 5. Utozenie w ztozu kul o $rednicy (od lewej): 50 mm, 70 mm, 90 mm [A3]

Na podstawie wykonanych pomiaréw mozliwe bylo obliczenie rzeczywistej (Qqce)
i maksymalnej (Qqy) ilosci akumulowanej energii oraz w konsekwencji wyznaczenie
efektywnosci procesu tadowania (&), ktéra jest definiowana jako stosunek tych dwoéch
parametrow.

Na efektywnos$¢ procesu tadowania ztoza akumulacyjnego wptywaja nastepujace czynniki:

e material wypetnienia ztoza,

e geometria ztoza,

e zastosowany rodzaj termoizolacji oraz jej grubos¢,

¢ rodzaj materialu wypekniajacego zloze,

e ksztalt i rozmiar materiatu wypetniajacego ztoze (D),

e temperatura wlotowa powietrza (Tin),

e strumien objetosci powietrza wtlaczanego do ztoza (V,),

e temperatura otoczenia,

e czas ladowania ztoza.

Wigkszos¢ wymienionych czynnikow nie ulega zmianie podczas wykonywania
eksperymentu, co wynikalo z przyjetej konstrukcji zloza akumulacyjnego, a temperatura
otoczenia w laboratorium wynosita okoto 19 °C. W zwiazku z tym trzy zmiennie uznatam za
zmienne niezalezne: t;,, D, Vp. Mozna zatem uznaé, ze w swojej ogolnej formie teoretyczna
efektywno$¢ procesu jest funkcja tych trzech zmiennych niezaleznych. Wykonatam te
rozwazania, aby moc W dalszych pracach zastosowaé techniki planowania eksperymentu.
Sposrod planow trojpoziomowych, do badan majacych na celu wyznaczenie charakterystyki
tadowania ztoza akumulacyjnego, wybratam plan do$wiadczen Hartleya®. Plan ten pozwala
skroéci¢ czas oraz koszty eksperymentu, poniewaz dla trzech czynnikdéw wejsciowych na trzech
poziomach zmiennoéci, wystarczy wykonaé tylko 11 serii pomiarowych, zamiast 33, czyli 27
serii niezbednych przy innych planach eksperymentu.

Tab. 2. Wybrane zmienne wej$ciowe eksperymentu na trzech poziomach zmiennos$ci [A3]

Zmienne -1 0 +1
Tin, °C 90 120 150
V,, m¥s 0,0065 0,0085 0,0105
D, mm 50 70 90

3% Korzynski M., Metodyka eksperymentu: planowanie, realizacja i statystyczne opracowanie wynikow eksperymentow
technologicznych, Wydawnictwo WNT, Warszawa, 2013
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W tab. 2. przedstawilam zakladane wartosci czynnikoéw wejsciowych (temperatura
wttaczanego powietrza, strumien objetosci gazu oraz material wypetnienia ztoza - granitowe
kule o roéznej $rednicy) na trzech poziomach zmiennosci, natomiast w tab. 3. - matryce planu
Hartleya dla przeprowadzonego eksperymentu. Pomiar temperatur odbywat si¢ co minutg i byt
automatycznie zapisywany na rejestratorze KD7. Plan eksperymentu Hartleya postuzyt mi do
wygenerowania rownania kwadratowego opisujacego poszukiwany parametr za pomocg trzech
wspomnianych zmiennych niezaleznych.

Tab. 3. Matryca planu eksperymentu Hartleya dla badanego ztoza [A3]

Nr Tin Ve D
eksperymentu  °C més  mm
1 150 0,0105 90
2 150 0,0065 50
3 90 0,0105 50
4 90 0,0065 90
5 150 0,0085 70
6 90 0,0085 70
7 120 0,0105 70
8 120 0,0065 70
9 120 0,0085 90
10 120 0,0085 50
11 120 0,0085 70

Kazde z 11 wykonanych doswiadczen trwato ponad 3 h, az do czasu gdy przyrost
temperatury w ciggu 10 min. nie przekraczal 1 °C. Na podstawie otrzymanych warto$ci
temperatur wygenerowatam charakterystyki zmiany temperatury powietrza na wylocie ze ztoza
od czasu przeprowadzanego eksperymentu. Nastepnie obliczytam rzeczywista i maksymalna
ilo§¢ zakumulowanej energii oraz w konsekwencji efektywnos¢ procesu tadowania, co dla
eksperymentu nr 9 wedtug planu eksperymentu przedstawitam na rys.6.

1.0 1.0

09 _ 09

Ny \\\/chargmg efficiency

actual heat flux of stored energy 0.6

0.8

0.7

05

heat flux, kW
o
wm

maximum heat flux of stored energy 0.4

packed bed charging efficiency, -

0.3

.

heat loss flux =———— 0.2

0.1 Eop— 0.1

0 0
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Rys. 6. Charakterystyki zmiany: rzeczywistej i maksymalnej ilo§¢ zakumulowanej energii,
efektywnosci procesu tadowania oraz strat ciepta dla eksperymentu nr 9 [A3]
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Dzieki wykonanym obliczeniom wyznaczytam uniwersalne rownanie na efektywnos¢
procesu tadowania, co pozwolilo mi na przedstawienie wynikow eksperymentu w postaci
charakterystyk przestrzennych widocznych narys. 7,81 9.

0.9 after 1 hour 0.9 after 2 hours 0 after 3 hours
0.8 0.8
1.0 0.7
209 06
g 08 0.5
S 0.4
£ 07 :,k 0.4 pe=
.3 L R
® 06 — 1 i e = i N
_r:‘a 0.5 0.1 s I ,/'A//g '_/t S
S 04 0 0 yr ,/,,74/ =y
3 o3 — 0.0065
g 0.2 0.0075
2 0.0085 air
g 01 volume
- 0.0095 flow rate,
90 90 90 .01 m*/s
100 110 120 139 140 150 100 110 120 130 e 100 110 120 436 140 15000 05

air inlet temperature, °C air inlet temperature, °C air inlet temperature, °C

Rys. 7. Zalezno$¢ miedzy temperaturg wlotowa powietrza, objgto§ciowym natezeniem
przeptywu oraz sprawnos$cig procesu fadowania dla kuli granitowej o srednicy 50 mm
po 1, 2 i 3 godzinach tadowania [A3]
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L0 —_—— i 0.7 9.7
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< e 4 3
kol 0.7 0. =
£ 0.3 o
02 0.2 0.2
£ 05 0.1 0.1
& 04 0 0
5
< 03 0.0065
5 02 0.0075
9 0.1 0.0085 2l
S 5 volume
e 0 0.0095 flow rate,

90 100 90 100 90 100 oos ™/
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air inlet temperature, °C air inlet temperature, °C air inlet temperature, °C

Rys. 8. Zalezno$¢ miedzy temperaturg wlotowa powietrza, objgto§ciowym natezeniem
przeplywu oraz sprawnoscig procesu tadowania dla kuli granitowej o $rednicy 70 mm
po 1,21 3 godzinach tadowania [A3]
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Rys. 9. Zaleznos$¢ migdzy temperaturg wlotowa powietrza, objetosciowym nat¢zeniem
przeptywu oraz sprawnosciag procesu tadowania dla kuli granitowej o srednicy 90 mm
po 1, 2 i 3 godzinach tadowania [A3]
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Analizujgc rysunki 7-9 zauwazylam, ze najwyzsze wartosci efektywno$ci procesu
tadowania ztoza wystgpowaly na poczatku procesu i zmniejszaty si¢ one wraz z uptywem czasu
tadowania. Zauwazytam réwniez, ze zmiany efektywnosci w funkcji temperatury powietrza na
wlocie i przeptywu powietrza wykazaty podobny przebieg dla wszystkich §rednic kul po jednej,
dwoch 1 trzech godzinach procesu tadowania. Co wazne, po jednej godzinie fadowania
najwyzsze wartosci sprawno$ci wystepowaty dla kulek 0 najmniejszej $rednicy. Po dwodch
godzinach tadowania wydajnos¢ byta najwyzsza dla kulek o $rednicy 70 mm, a po trzech
godzinach dla najwigkszych kul. Moze to by¢ spowodowane tym, ze taczna powierzchnia
wymiany ciepta najmniejszych kul uzytych w akumulatorze byta najwicksza. W rezultacie w
poczatkowej fazie procesu najmniejsze kulki wykazuja najwigkszy wzrost temperatury, ale
p6zniej strumien akumulowanego ciepta maleje. Warto wspomnie¢ o dwdch zaleznos$ciach, w
ktorych efektywnos$¢ procesu tadowania byla wysoka dla wszystkich trzech $rednic:
wystepowato t0 na poczatku procesu akumulacji przy najmniejszych przeptywach powietrza i
niskiej temperaturze wlotowej powietrza, oraz po trzech godzinach procesu dla najwigkszych
przeptywdw powietrza i najwyzszych wartosci temperatury powietrza na wlocie.

W kolejnym etapie badan granitu jako materialu wypehienia ztoza akumulacyjnego
zajmowalam si¢ analizg porownawcza trzech roznych ksztattéw elementow wypehnienia, ktore
miaty takg samg S$rednice zastgpcza (rys. 10) [A2]. Warto zauwazyé, ze najtanszym
z rozpatrywanych materiatéw jest thuczen granitowy, natomiast najdrozsze jest wykonanie kul.
Najwicksza stabilnoscig podczas uktadania i dzialania charakteryzuje si¢ kostka granitowa,
specjalnej konstrukcji stabilizujacej wymaga natomiast tluczen granitowy oraz kule.
Najwigkszg powierzchnig styku w ztozu charakteryzuje si¢ kostka, nastepnie thuczen,
najmniejsza natomiast kule. Wpltywa to na przekazywanie ciepta mig¢dzy elementami
wypetnienia. Jako kryterium dalszej oceny wptywu ksztaltu na proces akumulacji wskazatam
koniecznos¢ przeprowadzenia analizy procesu tadowania z wykorzystaniem zaréwno I jak i 11
zasady termodynamiki, ze wzgledu na to, ze sama sprawno$¢ cieplna nie uwzglednia z definicji
czasu fadowania akumulatora.

equivalent diameter=50 mm

rock cube sphere

Rys. 10. Zdjecie ksztaltéw materiatow wykorzystanych do wypehienia ztoza [A2]

Podczas prowadzenia badan eksperymentalnych dla kazdego rodzaju wypelnienia ztoza
akumulacyjnego staralam si¢ zapewni¢ wysoki stopien podobienstwa ulozenia materiatu
wewnatrz akumulatora ciepta. Material zostal starannie wyselekcjonowany i dla kazdego
ksztaltu wybrano po 230 elementoéw, o wadze jednostkowej ok. 0,174 kg 1 wadze catkowitej
materiatu w ztozu wynoszacej 40,02 kg. Sposob utozenia materiatu wewnatrz zapewnit tg samag
wysoko$¢ stosu jak i ten sam wspolczynnik wypetnienia ztoza wynoszacy 0,65. Dla tak
przygotowanego materiatu utozytam plan eksperymentu. W tym przypadku roéwniez
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skorzystatam z planu Hartleya . Jako czynniki wej$ciowe, istotne dla procesu akumulacji ciepta,
przyjetam temperatur¢ powietrza na wlocie do ztoza Tair in Oraz jego objg¢tosciowe natgzenie
przeptywu V,;,-. Jako trzeci czynnik zdefiniowatam kulisto$é badanych elementéw granitowych,
oznaczang jako ¥, wyznaczong na podstawie 3’. Parametr ¥ dla ttucznia wynosi 0,6, dla kostki
0,8, natomiast dla kuli 1,0.

W celu przeprowadzenia zatozonych analiz poréwnawczych dla wskazanych trzech
geometrii granitu, konieczne bylo w pierwszej kolejnosci obliczenie $redniej temperatury
materialu wewnatrz zloza. Pomiar tej temperatury nie jest mozliwy w sposob doktadny, ze
wzgledu na gradient temperatury wystepujacy wewnatrz ztoza, ktory jest wynikiem ciepta
wymienianego wzdtuz akumulatora, od wlotu do wylotu oraz z faktu, ze powietrze przeptywa
nierownomiernie przez zloze. Znajac parametry powietrza na wlocie 1 wylocie ze ztoza oraz
parametry materialowe obudowy sporzadzitam w programie MathCad algorytm opisujacy
bilans cieplny okreslajacy strumien ciepta doprowadzonego Q;,, wraz z goracym powietrzem i
strumien strat ciepta z powierzchni akumulatora Q;,¢s. Strumien strat ciepta z powierzchni
akumulatora do otoczenia Q;,ss Wwyznaczytam jako sume strumieni ciepta przenikajacych przez
kazda z powierzchni akumulatora. Pozwolito mi to w konsekwencji na okreslenie ilo$ci
akumulowanej energii Qucc, i Wyznaczenie $redniej temperatury materialu wypehiajacego
akumulator Tmat. Powietrze w obliczeniach traktowatam jako gaz poétdoskonaly. Na rys. 11.
przedstawitam wszystkie parametry przyjete do obliczen wspomnianych strat ciepla.
Zaproponowany przeze mnie algorytm obliczeniowy rozwigzywat tgcznie 26 rownan. Zostat
on szczegdtowo opisany przeze mnie w [A2 i A3].
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Rys. 11. Schemat akumulatora cieplnego z zaznaczonymi parametrami cieplnymi
i materialowymi [Al]

Na rys. 12 przedstawitam wyniki pomiaréw temperatury powietrza wyplywajacego ze
ztoza zaznaczajac dla lepszej orientacji punkty pomiarowe co 15 min. Rézne temperatury
wlotowe oznaczytam kolorami, natomiast ksztalt materialu wypeknienia oraz objetosciowe
natgzenie przeptywu powietrza — symbolami.

%7 Singh, R.; Saini, R.P.; Saini, J.S. Nusselt number and friction factor correlations for packed bed solar energy storage system
having large sized elements of different shapes. Sol. Energy 2006, 80, 760—771, doi:10.1016/j.solener.2005.07.001
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Rys. 12. Zmiana temperatury wylotowej powietrza podczas procesu tadowania ztoza [A2]

Widoczne na wykresie charakterystyki temperaturowe daza do wyptaszczenia, ktore
nastapito prawie catkowicie w kolejnych godzinach tadowania. Ze wzgledu na cel
prowadzonych badan poréwnawczych, analizie poddatam jedynie trzy pierwsze godziny
procesu, ktore sa bardzo istotne w perspektywie wspotpracy ztoza kamiennego ze zrdédtem
ciepta o krotkiej dostepnosci czasowej 1 nie zostaly dokladnie opisane w literaturze.
W pierwszych minutach tadowania krzywe dla thucznia granitowego byty prawie liniowe, we
wszystkich badanych przypadkach. Uzyskiwana najnizsza temperatura wylotowa wynikata wg
mnie z intensywnej wymiany ciepta w tym czasie.

Podczas badan zmierzono réwniez spadki ci$nienia w ztozu, ktore jak zauwazylam,
w badanym zakresie nie byly zalezne od ksztaltu materialu, a jedynie od objetosciowego
natgzenia przeptywu. Dla najmniejszego przeptywu, 0,006 m®fs, spadek cisnienia w ztozu
wyniost 3 Pa, dla 0,008 m®/s spadek ci$nienia w ztozu wynidst 5 Pa, natomiast dla 0,010 m®/s
spadek cisnienia wyniost 7 Pa. Oznacza to, ze ilo$¢ energii tracona na pokonanie oporow
hydraulicznych byta wielokrotnie mniejsza od przekazywanej energii cieplnej. Dlatego
w dalszych analizach pomingtam wptyw spadkéw hydraulicznych w analizie wykorzystujace;j
II zasade termodynamiki.

Na rys. 13-15 przedstawitam w formie wykresow charakterystyki uzyskane na podstawie
I i Il zasady termodynamiki dla trzech badanych ksztattow, dla trzech réznych temperatur
wlotowych oraz trzech natezen przeptywu. Wyniki uzyskane wedtug I zasady termodynamiki
wskazaly, ze we wszystkich analizowanych przypadkach najwyzsza sprawno$¢ cieplna
osiggana byla dla tlucznia. Nizsze wartosci otrzymano dla kuli, a najnizsze dla granitu w
ksztalcie kostki. Najwigksze roznice wystapity pomiedzy 60 a 100 minutg tadowania. Byty one
widoczne szczeg6Olnie dla najwigkszego natgzenia przeptywu 1 najnizszej temperatury
wlotowej. Jednak wplyw temperatury i nat¢zenia przeptywu na sprawnos¢ cieplng dla kazdej z
analizowanych geometrii nie byt duzy. Znacznie wickszy wptyw miat czas tadowania, czyli
zmieniajgca si¢ temperatura powietrza i granitu. Poprzez wykonanie obliczen generacji
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entropii, egzergii i zastosowanie planu eksperymentu mozliwe byto rowniez przedstawienie tej
analizy w czasie, co zwizualizowatam przy wykorzystaniu programu Origin.

a) b) <) d)

T,=80°C =0.006 m*/s

T,,=80°C V=0.006 m*/s
9 U

for rock

for sphere

e T

Rys. 13. Zmiana sprawnosci c
I sprawnosci egzergetycznej, wynikajacej z Il zasady termodynamiki (c, d) w czasie dla
temperatury wlotowej powietrza 80 °C i natezenia przeptywu 0,006 m*/s [A2]

a) b) 0) d)

T:,»=110°C V=0.008 m*/s

V=0.008 m*/s
"

‘ for rock

- e

Rys. 14. Zmiana sprawnosci cieplnej (a, b) i sprawnosci egzergetycznej (¢, d) w czasie dla
temperatury wlotowej powietrza 110 °C i natezenia przeptywu 0,008 m®/s [A2]

E- 28

a) b) C) d)

T,,=140°C V=0.010 m*/s
V=0.010 m’/s ) |
»

Rys. 15. Zmiana sprawnosci cieplnej (a, b) i sprawnosci egzergetycznej (c, d) w czasie dla
temperatury wlotowej powietrza 140 °C i natezenia przeptywu 0,010 m%/s [A2]

Analizujac wykresy mozna zauwazyc¢, ze sprawno$¢ egzergetyczna Wyznaczona w oparciu
o II zasade termodynamiki osiagala najwyzsze warto$ci dla thucznia prawie w calym badanym
zakresie. Najnizsze za$ wartosci uzyskiwane byty dla kostki. Jak wynikato z powyzszych
wykresow efektywno$¢ procesu tadowania dla tlucznia osiggala najwyzsze wartosci dla
najwyzszej temperatury powietrza wlotowego, po czasie 60 min. Rowniez dla kulki 1 kostki
efektywnos¢ wedtug I1 zasady termodynamiki przyjmowata najwyzsze wartosci po czasie 1 h.
Jednak po tym czasie efektywnos$¢ dla thucznia bardzo szybko spadata, osiggajac najnizsze
warto$ci pod koniec pomiarow, dla calego badanego zakresu natgzenia przeptywu. Dla czasu
tadowania krotszego niz 2 h wykorzystanie potencjatu energetycznego dla kostki i kulki byto
mniejsze niz dla tlucznia. Dla tych geometrii efektywnos¢ wolniej malata wraz z uptywem
czasu. Wyznaczenie efektywnosci w oparciu o Il zasad¢ termodynamiki pozwolito mi na
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okreslenie stopnia wykorzystania energii dostarczanej wraz z gorgcym powietrzem. Zmiana tej
sprawnosci w czasie pokazata, ze najlepsze wykorzystanie doprowadzanej energii uzyskuje si¢
po czasie 1 h. Wtedy sprawno$¢ osiggata najwyzsze wartosci dla wszystkich badanych
geometrii. Jednak sam proces tadowania przebiegal najintensywniej dla thlucznia,
a najstabiej dla kostki. Powoduje to, ze poza walorami cenowymi, thuczen, ze wzgledu na swoja
nieregularng strukture jest rowniez najlepsza, sposrod analizowanych, geometrig pod wzgledem
cieplnym.

Realizujgc powyzsze badania wykazatam, ze ksztalt elementéw wypelnienia akumulatora
wpltywa na sprawno$¢ cieplng procesu tadowania. W catym badanym zakresie najwyzszg
sprawno$¢ uzyskano dla tlucznia granitowego, charakteryzujacego si¢ najmniejszym
wspotczynnikiem kulisto$ci. Nizsza sprawnoscig charakteryzowal si¢ proces ladowania
akumulatora wypetionego kulkami, a najnizszg kostkami. Na tej podstawie stwierdzitam, ze
wspotczynnik kulisto$ci nie jest parametrem determinujgcym efektywno$¢ fadowania.

Warto rowniez zauwazy¢, ze podczas obliczen modelowych strumien przekazywanego
ciepla pomiedzy goracym powietrzem, a materiatem wypehiajacym akumulator (Q ) dla
takich samych temperatur poczatkowych powietrza i materialu jest zalezny tylko od
wspotczynnika wnikania ciepta h i powierzchni wymiany ciepta A4. Wykonany przeze mnie
przeglad literatury wykazat znikoma liczbg prac dotyczacych wptywu geometrii elementow
wypehienia akumulatoréw ciepta na efektywno$¢ procesu akumulacji, szczegdlnie materiatem
0 niekulistej geometrii. Jak wykazatam we wstepie, w literaturze dostepne sa liczne korelacje
na liczb¢ Nusselta do wyznaczenia wspoOlczynnika wnikania ciepta. Jako wymiar
charakterystyczny przyjmuje si¢ jednak w nich $rednice materiatu lub $rednice zastepcza,
obliczang z objetosci kuli. Oznacza to, ze podczas modelowania akumulatora wypetnionego
elementami o badanej przeze mnie geometrii strumien wnikajacego ciepta Qgc,, POWINiEN
przyjmowac te same wartosci. Jednak jak wykazatam, r6znice pomiedzy roznymi geometriami
sg widoczne, dlatego postanowitam kontynuowac¢ badania akumulacji ciepta w materiatach
o ztozonej geometrii i poddacé je glebszej analizie.

Praca [A1] jest kontynuacja wczesniejszych badan tlucznia granitowego. Miata na celu
okreslenie wplywu ksztaltu kamienia tamanego na proces wymiany ciepta poprzez
wyznaczenie liczb kryterialnych: Nu i Re. Jak wspomniatam wcze$niej, rownania kryterialne
do wyznaczania liczby Nusselta zaktadaja, Ze material usypany w zlozu traktowany jest jak
kule, dlatego w tych badaniach poza tluczniem granitowym wykorzystatam kule, jako
geometrie wzorcowg. Proces przygotowania materiatu 1 dalszej realizacji zadania
przedstawitam na rys. 16.

B el @5 o
AL obrébka =p>

przygotowanie mechaniczna S => u =
materiatu ; I”at 2
| :{> . 3 .
Wiy =P E : wyznaczenie badania poronlr:Eanle
i }‘«;‘. ; powierzchni  eksperymentalne Wynikow

przygotowanie tomografia
materiatu komputerowa

Rys. 16. Etapy realizacji badan kamiennego akumulatora ciepta
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Kamien zostat poddany obrobce mechanicznej, w celu uzyskania gtadkiej kuli, o $rednicy
50 mm. Nastepnie wyselekcjonowatam tyle samo sztuk ttucznia o takiej samej masie i §rednicy
zastepczej. OczysScitam go | wystatam do badan tomograficznych (rys. 17), w celu doktadnego
wyznaczenia powierzchni. Badania te zostaly wykonane metodg X-ray Computed
Tomography, przez firm¢ zewnetrzng przy wykorzystaniu tomografu Model: Nikon XT H 225,
Lampa: Rotating Target 225 kV, Detektor: Varex 4343 w ramach $rodkow przyznanych
z Narodowego Centrum Nauki [G1].

Rys. 17. Material przygotowany do badan (po lewej) i przyktadowe badania tomograficzne
(po prawej) [Al]

Srednice materiatu D,,,,; Wyznacza si¢ z objetoci. Dla kuli jest to jej rzeczywista érednica, ndla
kamienia lamanego jest t0o $rednica zastgpcza. Znajac Srednice pojedynczego materiatu
wypelnienia D, ¢, mozna obliczy¢ jego powierzchni¢ Ssphere, Z€ WzOru na pole powierzchni kuli.
Wyniki obliczen powierzchni oraz badan tomograficznych zestawitam w tabeli 4. Dla elementow
w postaci thucznia zamie$citam dwie wartos$ci powierzchni. Pierwsza teoretyczna obliczona przy
zalozeniu jego kulistosci. Druga to powierzchnia rzeczywista otrzymana z badan
tomograficznych. Warto zwroci¢ uwage, ze roznica miedzy powierzchnig teoretyczng (obliczang
jak dla kuli), a rzeczywista thucznia wynosita az 28,6%.

Tab.4 Zestawienie danych charakterystycznych materiatu wypetnienia [Al]

Ksztalt materialn Srednica Powierzchnia
zastepcza elementu
kula 0,05m 0,00785 m?
thuczen (traktowany jak kula) 0,05m 0,00785 m?
tluczen 0,05m 0,01098 m?

W dalszych analizach uwzglednitam przypadek, w ktorym wyznaczona dla thucznia liczba
Nusselta uwzgledniata jego rzeczywista powierzchni¢, jak rowniez przypadek w ktorym
powierzchnia ta byta obliczana jak powierzchnia dla kuli.

Do badan eksperymentalnych wykorzystatam stanowisko badacze poprzednio opisane
i widoczne na rys. 3. Material akumulacyjny w ksztalcie kamienia tamanego i kul zostat
utozony luzno wewnatrz akumulatora. Ze wzgledu na t¢ samg mas¢ wypelnienia, uzyskatam
taki sam wspotczynnik wypelnienia. Wykonatam trzy serie pomiarowe dla kazdej z dwoch
geometrii, regulujac natezenie przeptywu powietrza przez akumulator. Warto$ci nastaw dla
kolejnych serii pomiaréw wynosily odpowiednio 0,006 m3/s, 0,008 oraz 0,010 m®/s. Ustalitam
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czas fadowania na 3 godziny. Jest to czas w ktorym temperatura powietrza wylotowego Ty, oy¢
zmienia si¢ dynamicznie. Na rys.18 przedstawitam uzyskang zmiang¢ temperatury powietrza
wylotowego w czasie dla kul i thucznia granitowego.

100

granite sphere
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80

~
(=]

]
o

=
o

air outlet temperature, °C
(¥,
o

Vs = 0.006 m¥/s Vair = 0.008 m*/s Vair = 0.010 m*/s

0O 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
time, min. time, min. time, min.

Rys. 18. Temperatura powietrza wylotowego w czasie procesu ladowania akumulatora,
dla réznych warto$ci natezenia przeptywu powietrza [Al]

Roéznice w zmianie warto$ci temperatury wylotowej powietrza dla kuli 1 thucznia byty bardzo
widoczne. Oznacza to, ze proces wymiany ciepta pomiedzy powietrzem, a granitem miat inny
charakter. Istotne stalo si¢ dla mnie zatem okre$lenie strumienia ciepta przekazywanego
pomiedzy przeplywajacym przez akumulator powietrzem, a granitem. Przyjetam, Ze nastgpnie
nalezy okresli¢ wspolczynnik wnikania ciepta, a w celu doktadnego opisu procesu nalezy
scharakteryzowaé proces wymiany ciepta w funkcji natezenia przeptywu. Szczegotowy
algorytm obliczeniowy zawartam w [Al]. Umozliwit mi on wyznaczenie parametrow
przeptywowych: predkosci powietrza w akumulatorze wy;, i liczby Reynoldsa Re oraz
parametréw cieplnych, jak: strumien wymienianego ciepta pomigdzy przeplywajacym
powietrzem, a materiatem akumulacyjnym Q,.cy, Wspotczynnik wnikania ciepta do materiatu
hmae (uwzgledniajgcego jego powierzchnie) i liczby Nusselta Nu.

Na rys. 19. przedstawitam strumien przekazywanego ciepta oraz $rednig temperature
materialu wypehiajacego akumulator, wyznaczong z bilansu cieplnego (rys. 11).
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Rys. 19. Strumien akumulowanego ciepta oraz temperatura granitu w czasie [Al]

Zmiany strumieni ciepta, widoczne na rys. 19 pokazuja dynamike procesu w czasie 3 godzin
tadowania akumulatora. Najwigksze rdznice strumienia wymienianego ciepla dla kuli i thucznia
wystapity dla najmniejszego nat¢zenie przeptywu. Efektem tego byla roézna temperatura
granitu. Roznice te byly najwieksze w pierwszej godzinie tadowania. Warto zauwazyc¢, ze wraz
ze wzrostem natezenia przeptywu powietrza roznice te byly coraz mniejsze. Jednak dla
najwigkszego natezenia przeptywu wartosci strumieni rowniez byty najwieksze. Dlatego w celu
lepszej oceny intensywnosci wymiany ciepta przeanalizowalam liczby kryterialne opisujace
proces wymiany ciepta.

Wplyw na efektywno$¢ procesu akumulacji ciepta maja straty ciepta z powierzchni
akumulatora oraz strumien ciepta przejmowany przez materiat akumulacyjny. Pierwszy z tych
strumieni mozna w znacznym stopniu ograniczy¢. Jednym z podstawowych kryteriow poprawy
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efektywnosci jest tu aspekt ekonomiczny, wynikajacy ze zwigkszania iloSci materiatu
izolacyjnego. Drugi strumien ciepta jest zwigzany z parametrami procesowymi, jak np.
z natezeniem przeptywu czy rdznica temperatur, jak rowniez z parametrami materialowymi,
jak np. srednicg pojedynczego elementu materiatlu akumulacyjnego czy jego powierzchnig. W
celu analizy procesu wymiany ciepta warto zwrdoci¢ uwage na liczbg Nusselta, jako liczbe
podobienstwa odpowiednig dla scharakteryzowania wnikania ciepta do materialu
akumulacyjnego. Uwzglednia ona powyzsze parametry i pozwala na poréwnanie procesu
wymiany ciepta dla r6znych warunkéw procesowych.

Wykonane pomiary pozwolity mi wyznaczy¢ liczbe Nu zaréwno dla procesu tfadowania
akumulatora wypetionego kulami jak i thuczniem granitowym. Do wyznaczenia liczby Nu dla
thucznia przyjetam powierzchnig obliczong ze Srednicy zastepczej, traktujac thuczen jako kulg.
Dodatkowo, znajac rzeczywista powierzchni¢ thucznia postanowitam wykonaé obliczenia
liczby Nu dla tlucznia, wstawiajac do rownania rzeczywista powierzchnig, wyznaczong
z tomografii. Otrzymane wyniki liczny Nu w czasie tadowania akumulatora przedstawitam na
rys. 20.

granite sphere
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39 ==crushed granite as sphere air :
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Vair = 0.010 m*/s
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Rys. 20. Zmiana liczby Nusselta w czasie procesu fadowania akumulatora
wypelnionego granitem [Al]

Z powyzszego porownania charakterystyk liczby Nu dla procesu tadowania akumulatora
wypetionego kulami oraz thuczniem granitowym wynika, ze charakter wymiany ciepta byt
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rozny dla tych geometrii. W trakcie calego czasu trwania pomiardéw liczba Nu dla kuli zawsze
przyjmowata wartosci nizsze niz dla thucznia, dla wszystkich analizowanych natgzen przeptywu
powietrza przez akumulator. Warto zwréci¢ uwagg, ze liczba Nu dla ttucznia przyjmowata
najwyzsze wartosci pomiedzy 50, a 100 minutg badan. Maksymalna warto$¢ pojawita si¢
pdzniej wraz ze wzrostem natgzenia przeptywu powietrza. Dla granitowych kul maksymalna
wartos¢ wystgpita na poczatku procesu. Wraz ze wzrostem nat¢zenia przeptywu powietrza
zmienial si¢ charakter krzywej i tylko dla najwiekszego przeplywu zmienial si¢ czas
wystgpienia najwyzszej wartosci liczby Nu. Wprowadzenie do obliczen rzeczywistej
powierzchni thucznia tylko czesciowo zblizylo krzywa liczby Nu dla ttucznia do krzywej dla
kuli. Nie zmienito jednak jej charakteru. Liczba Nu dla tlucznia, dla ktérego wprowadzono
rzeczywistg powierzchni¢ przyjmowata wartosci nizsze niz dla kuli w pierwszych minutach
pomiardéw, a nastepnie wartos¢ Nu wzrastata, podazajac za zmiang liczby Nu dla thucznia dla
ktérego powierzchnia byta wyznaczona tak samo jak dla kuli.

W celu sformutowania bardziej ogdlnych wnioskow dla réznych serii pomiarowych
postanowitam skorzysta¢ z parametrow bezwymiarowych. Jedna z najczeSciej analizowanych
zaleznosci jest Nu = f(Re), przedstawiajaca wptyw ruchu ptynu na szybko$¢ wymiany ciepta.
Zalezno$¢ t¢ zamiescitam na rys. 21. Na wykresie zestawitam wyniki badan kuli, thucznia oraz
thucznia, z uwzglednieniem jego rzeczywistej powierzchni.
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Rys. 21. Zalezno$¢ liczby Nusselta od liczby Reynoldsa podczas procesu tadowania akumulatora
wypetnionego granitem [Al]

W obliczeniach przyjelam, ze powietrze jest traktowane jak gaz potdoskonaty i1 jego
wilasciwosci fizyczne sg funkcja temperatury. Dlatego otrzymatam zmienng w trakcie trwania
pomiaréw warto$¢ liczby Re dla kazdego z natezen przeptywu. Wyzsze wartosci liczby Re
wystepowaly na poczatku pomiaréw. Warto$¢ ta malala w czasie wykonywania pomiarow.
Duze rozbieznosci w liczbie Nu widoczne na rys. 20 mozna znalez¢ rowniez na wykresie Nu =
f(Re). Jednak w koncowej fazie badan liczba Re dla kuli i thucznia przyjmuje prawie takie same
warto$ci, dla kazdej z nastaw. Jest t0 wynikiem zblizonych warto$ci temperatury czynnika
roboczego wewnatrz akumulatora. Zarowno dla badan kuli jak i thucznia maksymalna warto$§¢
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liczny Nu rosta wraz ze wzrostem liczby Re, jednak najwyzsze warto$ci liczby Nu dla kuli byty
znacznie nizsze niz dla thucznia. Nawet wprowadzenie do obliczen rzeczywistej powierzchni
thucznia nie spowodowalo obnizenia wartosci liczby Nu do poziomu wartosci uzyskanych dla
kuli. Ponadto warto zwroci¢ uwage, ze sam charakter zmiany liczby Nu byt inny dla tych
geometrii.

4.3.3. Zastosowanie kamiennych akumulatoréw ciepla

W pracach [A3], [A4] i [A5] zajmowalam si¢ rowniez mozliwo$ciami aplikacyjnymi
zastosowania granitowych akumulatorow ciepta, nagrzewanych gorgcym powietrzem
pochodzacym z instalacji stonecznych.

~ /
1 ) N
solar collector
cold air hot air
[ )

cold air solar dryer

used air

air fan
Rys. 22. Schemat ideowy suszarni stonecznej z granitowym zlozem akumulacyjnym [A3]

Proponowane rozwigzanie technologiczne suszarni slonecznej, ktorego jestem autorem,
zostalo przedstawione na rys. 22. Gléwnymi elementami systemu byt kolektor skupiajacy
wspolpracujacy z suszarnig z wewnetrznym ztozem akumulacyjnym. Powietrze ogrzewane
w kolektorze bylo kierowane przez material wypelnienia ztoza do suszonego materiatu.
Rozpatrywana suszarnia moze stuzy¢ zarowno do nisko- jak i wysokotemperaturowego procesu
suszarniczego ze wzgledu na wykorzystanie stonecznego kolektora skupiajacego. Wysoka
temperatura medium roboczego, do 150 °C *, jest niezbedna m.in. w procesie dwuetapowego
suszenia, np. zboz, W tym kukurydzy. Proponowane rozwiazanie techniczne pozwala na
zmieszanie goracego medium z kolektora ze $wiezym powietrzem zaczerpnigtym z otoczenia.
Wewnetrzne ztoze akumulacyjne wypelnione granitem umozliwialo zachowanie ciggtosci
prowadzonego procesu suszenia mimo chwilowego zachmurzenia lub po zachodzie Stonca. Na
rys. 23 zobrazowatam proces roztadowywania ztoza dla réznej wielkosci wypetnienia. Ztoze
bylo natadowane do 90 °C. We wszystkich przypadkach proces suszarniczy méogtby odbywac
si¢ jeszcze przez dwie godziny mimo braku promieniowania stonecznego. Jako graniczng
temperature, ponizej ktorej kontunuowanie procesu suszenia nie ma technologicznego
i ekonomicznego uzasadnienia przyjetam 40 °C. Temperatura ta stanowi minimalng wymagang

% Agrawal, A.; Sarviya, R.M. A review of research and development, work on solar dryers with heat storage, International
Journal of Sustainable Energy 2016, 35(6), 583-605, DOI: 10.1080/14786451.2014.930464
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warto$¢ dla wielu rodzajow produktow suszarniczych. Poza temperaturg analizie poddatam
strumien ciepta podczas roztadowywania akumulatora. Wartosci strumieni sg zblizone, jednak
najwickszy strumien ciepta podczas dwodch godzin roztadowywania byt osiggany dla kul
o najmniejszej Srednicy. Najmniejszy strumien ciepta natomiast uzyskalam
z kul najwigkszych. Oznacza to, ze dla tego wypehienia proces jest wolniejszy, a dzigki temu
mozna dluzej podtrzymac proces suszenia, bez koniecznosci regulowania natgzenia przeptywu.
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Rys. 23. Proces roztadowywania z16z wypetionych kulami o réznej $rednicy z zaznaczeniem
temperatury minimalnej pracy suszarni stonecznej [A3]

Kolejne moje badania byly zwigzane z mozliwo$cig wykorzystania ztoza granitowego jako
sezonowego akumulatora ciepta w systemie powietrznego ogrzewania budynku [A4],
w warunkach klimatycznych Wroctawia. Wykonalam badania eksperymentalne procesu
akumulacji ciepta w granicie w warunkach laboratoryjnych, ktore postuzyty do stworzenia
modelu. Docelowo nagrzewnicg¢ powietrza w tym uktadzie miat stanowi¢ kolektor skupiajacy
liniowo z wewnetrzne ozebrowanym absorberem. Stanowisko do badania wspdtpracy kolektora
stonecznego ze ztozem (rys.24) zostato zbudowane w Centrum Technologii Energetycznych
w Swidnicy [O1]. W ramach prac nad artykutem [A4] bytam odpowiedzialna za wykonanie
I opracowanie kilkumiesiecznych badan eksperymentalnych na wspomnianym stanowisku jak
robwniez ~ opracowanie algorytmu i przeprowadzenie symulacji rocznej pracy
pelnowymiarowego systemu dla Typowego Roku Meteorologicznego, ktoére pozwolily na
okreslenie wielkosci i zmian temperatury zloza akumulacyjnego, tak aby pokrywato ono
potrzeby grzewcze rozpatrywanego budynku.
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Rys. 24. Stanowisko do badania akumulacji ciepta z instalacji stonecznej [A4]

Sporzadzony przeze mnie algorytm obliczeniowy wykonany w [A4] zostal nastgpnie
przeze mnie rozbudowany na potrzeby dalszych etapéw badan wykonywanych we wspotpracy
z architektem [A5]. W publikacji tej zostaly zawarte rozwazania zwigzane z mozliwo$cig
integracji sezonowego akumulatora ciepta, ogrzewanego skupiajacym kolektorem stonecznym
z budynkiem. System ten, ze wzgledu na polskie warunki klimatyczne nalezalo okresli¢ jako
wielkogabarytowy, dlatego tak istotne jest rozmieszczenie jego glownych elementdéw, czyli
ztoza i kolektora, w sposob, ktory dla danego budynku bedzie najbardziej korzystny.
Rozwazaniom i ocenie poddane byty trzy warianty integracji. Pierwszy zaktadat, ze sezonowy
akumulator ciepla zostanie umieszczony w centralnej cze$ci budynku, natomiast kolektor jako
element elewacji. Drugi zaktadal umieszczenie zardéwno ztoza jak i kolektora wewnatrz
budynku, z tym, ze zloze dwoma Scianami jest na zewnatrz budynku. Trzeci wariant to
rozwigzanie w przypadku integracji z istniejacym juz budynkiem. Zardwno akumulator jak
1 ztoze bylty w formie dobudéwki do bryty budynku.
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Rys. 25. Pokrycie zapotrzebowania na ciepto stratami ciepta ze ztoza w przypadku drugiego
wariantu integracji stonecznego systemu akumulacji z budynkiem [A5]
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Rys. 26. Wykresy zmian parametréw meteorologicznych i temperatury ztoza dla trzech wariantow
systemu w ciggu roku [A5]

Dzigki znajomoS$ci potrzeb energetycznych rozpatrywanego budynku, zdefiniowanego
jako pasywny, obliczytam dzienne zapotrzebowanie na ogrzewanie obiektu dla jego trzech
wariantow (przyktad na rys. 25). Korzystajac z algorytmu obliczeniowego sprawdzatam zmiang
temperatury ztoza w ciggu roku (rys. 26) w celu dobrania odpowiednich gabarytow systemu
ogrzewania. Wynikiem moich prac bylo okreslenie wielkosci granitowego zloza
akumulacyjnego oraz kolektora stonecznego dla kazdego z wariantow. Dla pierwszego
wariantu, gdzie zloze bylo obudowane klatka schodowa, jego wymiary (bez izolacji) wyniosty
1x3,5x4,5 m. Dla drugiego wariantu, gdzie zloze umieszczone byto w narozu budynku:
2,5x2,5%2,5 m. Natomiast ztoze dobudowane do istniejacego budynku: 3,0x3,0x3,0 m. Na
podstawie moich obliczen gabarytow elementdw systemu powstaly wizualizacje
architektoniczne rzeczywistych obiektow widoczne w tab. 5.

Tab. 5. Wizualizacje budynkoéw z sezonowym akumulatorem ciepta [A5]

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
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4.3.4. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac powyzej opisane badania podstawowe, wchodzace w sklad mojego
osiaggni¢cia naukowego, mozna stwierdzi¢, ze:

e dzieki sporzadzeniu planu eksperymentu skrocono ilo$¢ potrzebnych serii pomiarowych
oraz pokazano, ze efektywnos$¢ procesu tadowania akumulatora ciepta wypetnionego
granitem jest podobna dla wszystkich wielko$ci wypelien, po pierwszej godzinie
tadowania. Roznice w efektywnosci widoczne sa po kilku godzinach od rozpoczecia
procesu, dlatego wazny jest czas prowadzenia badan;

e Dbadania trzech r6znych ksztaltow granitu o tej samej $rednicy zastgpczej wykazaly duze
rozbieznosci temperatury wylotowej powietrza ze ztoza, co sugeruje, ze nie tylko wielkos¢,
ale 1 ksztalt elementéw wypehienia akumulatora wplywaja na sprawnos$¢ cieplng procesu
tadowania. W catym badanym zakresie najwyzsza sprawno$¢ uzyskano dla thucznia
granitowego, charakteryzujacego si¢ najmniejszym wspotczynnikiem kulisto$ci. Nizsza
sprawnos$cig charakteryzuje si¢ proces tadowania akumulatora wypetnionego kulkami,
a najnizszg kostkami;

e badania porownawcze thucznia granitowego z kulami wykazaly, Zze po czasie tadowania
wynoszacym okoto 3 godziny temperatura powietrza wylotowego dla kuli jest zblizona do
temperatury dla thucznia. Jednak, gdy zrodto ciepta wspodtpracujace z akumulatorem
dostarcza ciepto w krétkich okresach czasu lub z przerwami to istotna jest rowniez
znajomos$¢ procesu w pierwszych godzinach tadowania, gdzie rozbieznosci w wynikach sg
duze;

e przeglad literatury wskazuje, ze powszechng praktyka jest wyznaczanie parametrow
akumulatorow przy pomocy obliczen modelowych. Jednak dostepne w literaturze
robwnania kryterialne na liczbe Nu dla zloza usypanego, zawierajg parametry takie jak
srednica zastepcza | powierzchnia kamienia, ktore sa wyznaczane jak dla kuli. Oznacza to,
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ze wykonane obliczenia modelowe przy wykorzystaniu tych réwnan daja takie same
wyniki dla thucznia jak dla kuli, co wg autorki pracy nie jest prawidtowg praktyka;

e przeprowadzone badania pokazaly, ze istnieja wyrazne roznice we wnikaniu ciepta do
materialu akumulacyjnego o roznych geometriach. Ponadto, wprowadzenie poprawki w
postaci uwzglednienia rzeczywistej powierzchni thucznia tylko czgsciowo zblizajg wyniki
otrzymane dla thucznia do wynikow dla kuli. Swiadczy to o tym, ze wicksza rzeczywista
powierzchnia dla thucznia ma wptyw na wynik obliczen i wyznaczanie jej traktujac kamien
tamany jak kulg¢ powoduje otrzymywanie btednych wynikow;

e jak wynika z przeprowadzonej analizy, rzeczywista powierzchnia kamienia tamanego to
nie jedyny czynnik okreslajacy intensywno$¢ procesu tadowania akumulatora. Kula ma
optywowy ksztatt, w odroznieniu od kamienia tamanego. Fakt ten powoduje mnigj
turbulentny przeptyw dla kuli, zmniejszajac wnikanie ciepta;

e Wwykonane badania sktaniaja do wniosku, ze matematyczny opis wnikania ciepta do
materialu akumulacyjnego powinien zawiera¢ wigcej parametrow determinujacych proces,
aby tworzone modele lepiej odzwierciedlaly ten proces juz od samego poczatku, ze
wzgledu na obecnie rosngca rol¢ akumulacji ciepta.

Podsumowujac natomiast analizy zwigzane z mozliwo$cig aplikacyjnego zastosowania
granitowego akumulatora ciepta, na podstawie przeprowadzonych prac mozna stwierdzi¢, ze:

e przeprowadzenie badan procesu rozladowywania zloza akumulacyjnego pokazato, ze
mozliwe jest uzyskanie podobnych strumieni ciepta jak w procesie tadowania, przy tych
samych warunkach procesu. Tym samym, mozna stwierdzié, ze granit ze wzgledu na swoje
parametry cieple i mechaniczne moze shuzy¢ jako wypehienie zt6z akumulacyjnych
wykorzystywanych w suszarniach stonecznych z czynnikiem roboczym w postaci
powietrza, przy czym wielko$¢ elementow ztoza powinna zosta¢ dobrana w zalezno$ci od
warunkOw pracy 1 przeznaczenia suszarni;

e tluczen granitowy moze zosta¢ wykorzystany jako wypehienie sezonowego akumulatora
ciepta wspotpracujacego w stonecznym systemie grzewczym budynku dziatajacym
w polskich warunkach klimatycznych, po wykonaniu szczegétowych analiz wymiany
ciepta, co pozwoli na odpowiednie dobranie jego gabarytow;

e integracja catorocznych systemow grzewczych z kamiennym akumulatorem wptywa
jednocze$nie na architekture, funkcjonalno§¢ oraz bilans energetyczny budynku. Zle
przeprowadzona moze wptynaé negatywnie na architektur¢ obiektu oraz ograniczy¢ jego
funkcjonalno$¢. Ze wzgledu na powierzchni¢ instalacji solarnej 1 akumulatora ciepta nie
istnieje idealny wariant integracji systemu z budynkiem. W kazdym przypadku konieczna
jest wieloetapowa analiza mozliwosci integracji z budynkiem wykonana przy udziale
architekta, projektanta oraz uzytkownika koncowego aby wybra¢ najbardziej
ZrOwnowazone rozwigzanie;,

e kluczowa dla systemow solarnych jest integracja z budynkiem pod katem energetycznym.
Najwigkszy jej stopienh mozna uzyskac dla obiektoéw bedacych w fazie projektu. Mozliwym
jest wtedy pelne wykorzystanie i ograniczenie strat ciepta przy jednoczes$nie najmniejszych
rozmiarach systemu akumulacji ciepta.
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5. Pozostale osiagni¢cia naukowe

Tematyka prowadzonych przeze mnie badan naukowych po uzyskaniu stopnia doktora,
przedstawionych w 24 pracach ([B1], od [C1] do [C18] oraz od [P1] do [P5]), skupia si¢
w nastepujacych obszarach tematycznych: kolektory stoneczne, akumulacja ciepta i chtodu
uzyskiwanych z instalacji OZE przy wykorzystaniu materiatow stato- i zmiennofazowych, oraz
zagadnienia dotyczace odzysku ciepta odpadowego.

Wigkszo$¢ moich badan z energetyki stonecznej dotyczy powietrznych kolektoréw
stonecznych, w ktdrych koncentruje si¢ na intensyfikacji wymiany ciepta poprzez rozwijanie
wewnetrznych powierzchni absorberow. Badania podstawowe, ktore prowadzitam w tym
zakresie obejmowaty rozne geometrie absorberéw [C18], jak rowniez prace eksperymentalne
i projektowe zwigzane z tworzeniem stanowisk badawczych (rys.27) [C14].

receiver

concentrator

approx. 2 m

tracker head

mobile frame

air duct

Rys. 27. Stanowisko ze stonecznym kolektorem skupiajacym oraz absorber szczelinowy [C14]

Proponowane zmiany konstrukcyjne kolektorow skupiajacych pozwalaja na uzyskiwanie
wysokich temperatur medium, co umozliwia zastosowanie tak zmodyfikowanych kolektorow
nie tylko w matych instalacjach grzewczych, ale réwniez przemystowych, w warunkach
klimatycznych Polski. Stad cz¢$§¢ moich prac dotyczyla zastosowania kolektoréw skupiajacych
w systemach ogrzewania [C17], [B1]. Bylam rowniez wykonawcg w grancie DRYLING [G3],
gdzie odpowiadatam m.in. za badania kolektora skupiajacego wykorzystywanego do suszenia
paliw statych.

W ramach pracy naukowej poswigconej ptaskim kolektorom stonecznym zajmowatam sig
gldwnie urzadzeniami wykorzystujacymi wode jako czynnik roboczy. Korzystajac z programu
TRNSYS wykonatam symulacje pracy ptaskiego powietrznego kolektora stonecznego, ktory
mial pracowac¢ na potrzeby suszarni zywnosci [C3].

W ramach wspotpracy migdzynarodowej w temacie ptaskich kolektorow stonecznych biore
udzial w pracach zespotu z National Institute of Technology z Jalandhar w Indiach, ktorym
kieruje dr Satyender Singh. Owocem wspotpracy jest wspdlna publikacja naukowa [C1]
w czasopi$mie z tzw. Listy Filadelfikskie;j.

Rezultatem wyzej opisanych prac w tematyce energetyki slonecznej, prowadzonych po
uzyskaniu stopnia doktora, sg 4 przyznane patenty, ktorych jestem autorka lub wspodtautorka.
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Dotyczg one konstrukcji plaskich kolektorow stonecznych: [P1], [P5] oraz kolektorow
skupiajacych: [P2], [P4].

Inne moje prace naukowe zwigzane z wykorzystaniem odnawialnych zrodet energii

dotyczyly analizy wykorzystania paneli fotowoltaicznych [C11] oraz turbin wiatrowych [CS]
do celow grzewczych budynkdéw, oraz pomp ciepta [C10], jako zrodta pozwalajacego zapewnic
wymagang temperatur¢ w obiektach szklarniowych. Pracowatam réwniez nad tematem $cian
Tromba i ich wplywem na komfort cieplny pomieszczen [C5]. Bytam rowniez wykonawcag w
grancie europejskim zwigzanym z energetyka rozproszong i analiza wykorzystania zrodet
odnawialnych w r6znych regionach [G4].
Osobny obszar moich zainteresowan stanowig krotko- i dlugoterminowe magazyny ciepta,
glownie wysokotemperaturowego. Jako analizowany materiat wykorzystuje¢ opisany w cyklu
granit jak i inne materiaty budowlane jak cegly ceramiczne [C12] i szamotowe [C16]. Bylam
réwniez kierownikiem grantu (zadania badawczego), dotyczacego okreslenia wptywu ksztattu
1 powierzchni thucznia granitowego na proces przejmowania ciepta podczas konwekcji
wymuszonej [G1] w ramach program MINIATURA (Narodowe Centrum Nauki).

Od 2011 r. wspolpracuje nieprzerwanie z Centrum Technologii Energetycznych
w Swidnicy, m.in. w zakresie projektu i budowy stanowiska eksperymentalnego do badania
procesu wysokotemperaturowej akumulacji ciepta z instalacji solarnej [O1].

Czeg$¢ moich prac zwigzana jest rowniez z badaniem akumulacji ciepta i chtodu
w materiatach zmiennofazowych PCM. Powstaly one w ramach mi¢dzynarodowego projektu
PCMSOL [G2] (konkurs Era Net LAC). Analizowany system wspoélpracuje z instalacjg solarng
oraz chtodziarkg absorpcyjng i ma na celu zapewnienie komfortu cieplnego w istniejagcym
budynku. Uczestniczytam w pracach zespotu polegajacych na opisie matematycznym dzialania
wspomnianej instalacji. W ramach wspotpracy miedzynarodowej w tym obszarze badawczym
powstaty nastepujace publikacje: [C2], [C4], [C6], [C7]. Odbytam miesigczny staz badawczy
w ramach Programu Erasmus w Hiszpanii w The Solar Energy Research Center (CIESOL) na
Universidad de Almeria, gdzie zajmowalam si¢ badaniami systemu akumulacji ciepta
w materiatach zmiennofazowych [I1]. Uczestniczylam réwniez w tygodniowym pobycie
badawczym w Center for Advanced Research of Lithium and Industrial Minerals, Universidad
de Antofagasta w Chile [I2], w grupie zajmujacej si¢ tworzeniem nowych materiatow
zmiennofazowych z wykorzystaniem odpaddéw z procesu wydobywczego w tamtym regionie.

Ostatnia czg$¢ moich prac naukowych jest zwigzana z zagadnieniami dotyczacymi
odzysku ciepta odpadowego. Takim zrédtem moze by¢ np. pojazd samochodowy [C9], [C15]
lub lokalna huta szkla, z ktorej cieplo mozna transportowaé przy wykorzystaniu mobilnego
akumulatora ciepta [C13]. Moje prace zwigzane z odzyskiem ciepta odpadowego zostaty
rowniez udokumentowane patentem dotyczacym wymiennika ciepta o specjalnej konstrukcji
[P3].

Wsrod innych moich osiagnie¢ zwigzanych z dziatalno$cig naukowsa chciatam réwniez
wymieni¢ otrzymanie przeze mnie w 2020 roku Stypendium Ministra Nauki
1 Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych mtodych naukowcéw na okres 36 miesigcy, jako
najwyzej oceniony w rankingu wniosek wsrdd nagrodzonych stypendystow z Politechniki
Wroctawskie;.
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6. Osiagniecia dydaktyczne, organizacyjne oraz popularyzujace nauke

Od roku 2015, kiedy to rozpoczgtam prace w Uczelni na stanowisku adiunkta angazuje si¢
rowniez w dzialalno§¢ zwigzang zardwno ze sprawami organizacyjnymi jak
1 dydaktycznymi. Jako pracownik bytam przedstawicielem adiunktow w Radzie Wydziatu
Mechaniczno-Energetycznego w latach 2018-2019 oraz sekretarzem Wydziatowej Komis;ji ds.
Oceny 1 Zapewniania Jakosci Ksztatlcenia. W tym czasie zostalam réwniez powotana do
Komisji zajmujacej si¢ modyfikacja programoéw studiow na kierunku Energetyka oraz
Mechanika i Budowa Maszyn. Nastepnie zostatam zaangazowana do prac Zespotu zajmujacego
si¢ utworzeniem nowej specjalnosci anglojezycznej na drugim stopniu studiéow na kierunku
Energetyka: Computer aided mechanical and power engineering oraz nowego kierunku studiow
pierwszego stopnia: Odnawialne Zrédta Energii. Obecnie jestem czlonkiem Komisji
Programowej dla specjalno$ci drugiego stopnia Renewable Sources of Energy 1 Odnawialne
zrodta energii, wezesniej bytam rowniez czlonkiem Komisji Programowej na specjalnosci
Energetyka rozproszona.

W ramach dodatkowej dziatalnosci dydaktycznej w roku 2017 prowadzitam zajecia
laboratoryjne z energetyki stonecznej podczas Migdzynarodowej Szkoty Letniej 3E+ dla
studentéw zagranicznych. W latach 2018-2019 bytam zaangazowana w opracowanie
materiatdw do nowych autorskich kursow Magazynowanie energii oraz Modeling of HVAC
systems w ramach grantu edukacyjnego ,ZPR PWr — Zintegrowany Program Rozwoju
Politechniki Wroctawskiej” realizowanego w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.
Opracowatam réwniez autorski program kursu dla przedmiotu Podstawy energetyki stlonecznej,
planowanego do uruchomienia na nowym kierunku studiéw: Odnawialne Zrodta energii.
Obecnie, od roku 2020, jestem zaangazowana jako Tutor w projekt MNiSW realizowany na
Politechnice Wroctawskiej pt. ,,Mistrzowie Dydaktyki” w ramach Programu Operacyjnego
Wiedza Edukacja Rozwdj wspotfinansowanego ze $rodkéw Europejskiego Funduszu
Spotecznego.

Jako nauczyciel akademicki prowadzitam dotychczas zajecia dydaktyczne zarowno na
pierwszym jak 1 drugim stopniu studiow: Systemy akumulacji ciepta (wyktad
i laboratorium), Modeling of HVAC systems (laboratorium w jezyku angielskim), Instalacje
cieplne 1 klimatyzacyjne (laboratorium), Termodynamika (laboratorium), No$niki
1 akumulatory ciepta (wyktad), Geometria wykreslna (¢wiczenia), Systemy klimatyzacyjne
(projekt). Bytam promotorem 37 prac dyplomowych inzynierskich oraz 30 prac magisterskich.
Na podstawie czterech z ich, napisatam wraz z dyplomantami artykuly,
z ktorych jeden zostal zaprezentowany na konferencji miedzynarodowej [C17], jeden zostat
opublikowany jako rozdziat w monografii [B1], a dwa zostaty przyjete do czasopism z Listy
Filadelfijskiej [C5, A2].

Jestem réwniez promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim pt. Mathematical
modelling of HVAC system cooperating with PV and a seasonal thermal storage, ktory realizuje
Pani mgr Oluwafunmilola Oladipo u Pana dr hab inz. Jacka Kasperskiego, prof. uczelni
w dyscyplinie Inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka w Politechnice Wroctawskie;j.

Jako moje najwicksze dokonanie dydaktyczne uwazam zaangazowanie si¢ w prace
zmierzajgce do projektu 1 uruchomienia Laboratorium Energetyki Odnawialnej, ktorego jestem
kierownikiem, a ktore formalnie zostato powotane decyzjg Rektora Politechniki Wroctawskiej
w czerwcu 2019 roku.
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Z osiaggnig¢ organizacyjnych chciatam wspomnie¢ swoj udzial, coroczny od roku 2016 r.
w komitecie naukowym Ogodlnopolskiego Konkursu Wiedzy o Energetyce Odnawialnej dla
szkot srednich, organizowanego przez Politechnik¢ Wroctawska. Konkurs miat juz 5 edycji
1 pretenduje do miana Olimpiady.

Moja wyzej wymieniona dziatalnos¢ zostata uhonorowana nagrodami Rektora Politechniki
Wroctawskiej ,,za wktad w dziatalno$¢ uczelni™ w roku 2016, 2018 oraz 2019.

7. Podsumowanie

Na caloksztalt mojego dorobku naukowego, po uzyskaniu stopnia doktora, sklada si¢ 24
publikacje, z czego 5 wchodzi w sktad osiggnigcia naukowego. Sumaryczna liczba punktow
wedtug kryteriow MNiSzW za publikacje wynosi 1005, z czego 265 punktéw jest wedlug
punktacji przed reformg oraz 740 po reformie. Publikacje wymienione w osiagnigciu
naukowym stanowia 430, w tym 80 pkt. wedtug listy przed 2019 r. i 350 pkt. wedtug aktualnej
listy punktow za czasopisma.

W dorobku posiadam jeszcze 3 raporty oraz 4 patenty, w tym jeden jedno autorski.
Wykonatam tacznie 55 recenzji artykulow naukowych w czasopismach miedzynarodowych
i 10 artykuléw konferencyjnych. Odbylam 2 wyjazdy badawcze (jeden na uczelnie
w Hiszpanii i jeden na uczelnie w Chile).

Sumaryczny Impact Factor moich publikacji, po uzyskaniu stopnia doktora, wynosi
40,167, z czego publikacje wymienione w osiagnieciu naukowym maja taczny IF = 19,378.

Liczba moich cytowan (bez autocytowan) wynosi odpowiednio: wg bazy Web of Science
63, wg bazy Scopus 71, wg bazy Google Scholar 104.

Indeks Hirscha to odpowiednio: 5 wg bazy Web of Science, 5 wg bazy Scopus, 5 wg bazy

Google Scholar.

..........................................

(podpis wnioskodawcy)
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