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mgr inz. Mikotaja Tepera
na temat

»Badania i modelowanie gruntowego wymiennika ciepta
ze zwojami typu slinky”

1. Podstawa opracowania

Recenzje rozprawy doktorskiej mgr inz. Mikotaja Tepera pt.: ,Badania i modelowanie
gruntowego wymiennika ciepta ze zwojami typu slinky” opracowano na podstawie decyzji
Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii i Technologii Chemicznej Politechniki Krakowskiej z dnia
30 wrzesnia 2022 r. oraz pisma Pana Dziekana Tego Wydziatu dr hab. inz. Piotra Michorczyka,
prof. PK z dnia 30 wrzesnia 2022 r. znak C07.510.1449.2022 informujgcego o powotaniu mojej
osoby na recenzenta ww. rozprawy doktorskiej. Do pisma dotaczony zostat egzemplarz

rozprawy doktorskiej. Praca zostata przedtozona w formie zwartej, oprawione;j.

2. Ogélna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Mikotaja Tepera pt.: ,Badania
i modelowanie gruntowego wymiennika ciepta ze zwojami typu slinky” zostata wykonana pod
kierunkiem dr hab. inz. Roberta Grzywacza, prof. PK oraz promotora pomocniczego dr inz.
Barbary Larwy. Dysertacja liczy 159 stron maszynopisu i zostata zredagowana zgodnie ze
standardami pracy doktorskiej. Praca zostata zilustrowana 102 rysunkami oraz zawiera 19
tabel. Na prace sktada sie 6 rozdziatéw poprzedzonych streszczeniem pracy w jezyku polskim
i angielskim, wykazem oznaczen, wykazem skrétéw i skrotowcdow, wstepem, celem i zakresem
pracy. W rozdziale pierwszym Doktorant przedstawit teorie pomp ciepta i gruntowych

wymiennikow ciepta. Nastepnie opisat matematycznie proces przenoszenia ciepta w gruncie
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i okredlit warunki poczatkowo-brzegowe. W rozdziale drugim przedstawit aktualny stan wiedzy
nt. gruntowych spiralnych wymiennikéw ciepta. Wskazat metodologie oceny pracy
istniejacych wymiennikéw oraz przedstawit sposoby numerycznej analizy pracy wymiennikéw
z wykorzystaniem modelu pierscieniowego 7rédta ciepta (Ring Source Model) oraz metod
komputerowej dynamiki ptynéw CFD. W podsumowaniu czesci studialnej Doktorant
stwierdzit, iz dotychczasowe badania wymiennikéw slinky ujawnity pewng ilos¢ informacji nt.
ich wtasciwosci, jednak przy obecnym stanie wiedzy nie sformutowano dotychczas procedury
pozwalajgcej na dobdr i przewidywanie pracy wymiennikéw slinky w uktadach grzewczych.
Majac na uwadze powyisze, istnieje potrzeba stworzenia modelu matematycznego, ktory
mogtby by¢ zastosowany do okre$lenia wytycznych projektowych zwigzanych z doborem
wymiennika spiralnego. W mojej ocenie cze$¢ studialna dysertacji powinna by¢ obszerniejsza,
a Doktorant zbyt ogdlnikowo ujat temat. Jest to najstabsza czes¢ dysertacji. W rozdziale
3 Autor przedstawit wyniki badar jednej petli gruntowego wymiennika ciepfa typu slinky.
Pomiary gruntowego wymiennika wykonano w Jordanowie. Dla uproszczenia zmieniono
warunki eksploatacji w taki sposéb, aby uzyska¢ odpowiedni dla eksperymentu kierunek ruchu
ciepta od wymiennika do gruntu. Pozwolito to na implementacje kotta wyposazonego
w odpowiedni uktad sterujacy w miejsce pompy ciepta. Badania polegaty na nagrzewaniu
gruntu w czasie 72 h natomiast zebrane dane o temperaturze gruntu pozyskane z 48 czujnikow
pomiarowych wykorzystano do walidacji modeli RSM oraz CFD.

W rozdziale 4 Doktorant przeprowadzit badania poréwnawcze poprzez modelowanie CFD
czterech wymiennikéw typu slinky o jednakowych powierzchniach wymiany ciepta z gruntem
ale zroznicowanych konfiguracjach. Wyniki symulacji poréwnat z modelem wymiennika
liniowego dobranego wg rekomendacji Polskiej Organizacji Rozwoju Technologii Pomp Ciepta
przy jednakowych warunkach poczatkowo-brzegowych. Uzyskane wyniki symulacji wykazaty,
ze wymienniki o podobnej powierzchni wymiany ciepta z gruntem w réznych konfiguracjach
majg zréznicowane parametry pracy. Zrdéznicowany jest rozkfad temperatur w gruncie,
temperatury wylotowe solanki, niejednakowe sg moce grzewcze i chtodnicze porownywanych
wymiennikow. Ponadto powyzsze parametry cechuje znaczna zmiennoéé w dziedzinie czasu.
W punkcie 4.7.1 Doktorant przedstawit mapy rozktadéw temperatur w gruncie uzyskanych
metodg CFD. Wykazat, ze wymienniki slinky oraz wymiennik liniowy wychtfadzajg grunt

nierownomiernie. Maksymalny wptyw pracujacych wymiennikéw wynosi 5 [m] w kierunku
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poziomym oraz 8 [m] — odpowiednio w kierunku pionowym. Doktorant wykazat ponadto
istnienie miejsca krytycznego czyli punktu, w ktérym wymiennik najbardziej wychtadza grunt.
Jest to przestrzen na gtebokosci posadowienia wymiennika w okolicach 2 i 3 petli lub zwoju.
W rozdziale 5 Autor dokonat podsumowania prowadzonych badan, a uzyskane rezultaty
poddat wnikliwej dyskusji. Zaproponowat nowy sposéb doboru wymiennikow slinky metoda
PORT PC tak jak dla wymiennika liniowego, jednak z uwzglednieniem powiekszenia obliczonej
dtugosci wymiennika/powierzchni wymiany ciepta o deficyt energii w zakresie od 3,07% dla
wymiennika slinky roztacznego do 42,78% dla wymiennika slinky o zwojach zachodzacych na
siebie 0 500 mm. W rozdziale 6 Doktorant przedstawit koncepcje nowego kombinowanego
liniowo-spiralnego wymiennika gruntowego do pomp ciepta. Wedtug Autora optymalna
konfiguracja rozstawu petli oraz szerokosci wymiennika w potaczeniu z krotka sekcja liniowa
mogtaby skutecznie ograniczy¢ wystapienie punktu krytycznego w efekcie uzyskano by wzrost
wydajnosci urzadzenia. Tak postawiona teza mogta by byc¢ przyczynkiem do dalszych badan.
Prace zamyka postowie, w ktérym Doktorant wskazuje, iz grunt nalezy traktowac bardziej jako
bufor ciepta o zmiennej pojemnosci, regenerowany energig stoneczng i wodg nie za$ jako
zrodfo ciepta dla wymiennikéw pracujagcych w  stanie ustalonym, projektowanych dla

usrednionych parametréow.

3. Uwagi redakcyjne
W aspekcie oceny jezykowej opracowanie zostato napisane w zasadzie poprawnie i nie
zawiera istotnych btedéw leksykalnych, frazeologicznych czy sktadniowych. Jednak w tym
zakresie praca nie wyrdinia sie jako$ szczegélnie na plus na tle innych opracowan.
W rozprawie znaleziono jednak pewne usterki natury redakcyjnej ale warto nadmienic, iz
powyzsze uwagi majg charakter formalny i nie wptynety na koricowa ocene dysertacji. Korekte
edytorskg oceniam jako przecietna:
® Strona 15: btad stylistyczny ,Znajdujg one gtéwne zastosowan w indywidualnych
instalacjach w celu ogrzewnictwa mieszkaniowego i przygotowania cieptej wody
uzytkowej” — zastosowanie;
e Teoria pracy pomp ciepta jest stosunkowo dobrze poznana (19) (20) (21). — , dobrze

poznana” jednak odnosnik zamieszczono jedynie do trzech pozycji;
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® ZaSJP PWN ,Przed spdjnikami a takze, jak rowniez zawsze stawiamy przecinek, chyba
ze wystepuja na poczatku zdania” - niestety w pracy wielokrotnie nie wstawiono
przecinka;

® Objasnienie ,1 W literaturze anglojezycznej gruntowe horyzontalne spiralne
wymienniki ciepta o zwojach utozonych poziomo wystepujg pod nazwg slinky-coil.
Wydaje sie, ze najtatwiej bytoby po polsku nazywac je wymiennikami poziomymi
spiralnymi. Stwarza to jednak problemy poniewaz wymienniki spiralne mogg byé to
wymienniki o ksztatcie tréjwymiarowej helisy utozonej poziomo w gruncie, moga to
by¢ wymienniki o takich zwojach jak wymienniki poziome slinky-coil ale o zwojach
zorientowanych pionowo lub moga wystepowaé jako odmiana wymiennikow
liniowych gdzie rury wymiennika utozone s poziomo w ksztatcie LSlimaka” ktory
przypomina spirale. W pracy przyjeto, ze horyzontalne spiralne wymienniki ciepta o
zwojach utozonych poziomo sg nazywane slinky.” Nalezato zastosowac przy pierwszym
uzyciu tego okreslenia we wstepie;

e Strona17:,1.okreslenie aktualnego stan wiedzy w temacie rozprawy,” — stanu;

e Strona17:. ,8.wykonanie obliczert symulacyjnych oraz nastepnie poréwnanie
uzyskanych wynikéw z wyniki pomiaréw terenowych w celu walidacji modelu CFD,” —
wynikami;

e Strona21:,Te wspdlne warunki okreéla norma EN 14825” — brak odwotania do
pozycji w literaturze;

e Strona22: ,SPF jest wspotczynnikiem mierzonym dla konkretnej instalacji, w
konkretnym sezonie grzewczym i przy konkretnych warunkach eksploatacji. Jego
wartos¢ dotyczy konkretnej instalacji.” — wielokrotne powtdrzenie

e Strona22:,u. Uwzglednia sie tutaj zmiany temperatur zewnetrznych, zmiennego
zapotrzebowania na ciepto” - chyba powinno by¢ zmienne zapotrzebowanie

e Przed wypunktowaniami brak odwotania do zrédet, np. strona 24;

® Rys. 4 -moina byto podac Zrédta na podstawie, ktérych dokonano podziatu

® Strona 26:,z norma BN-83/8836-02, PN-81/B-03020i in. Maksymalne dtugosci petli
wymiennika to 100 — 200 m” brak odwotania do norm.

e Strona26: ,Ich cechg charakterystycza...” — powinno by¢: charakterystyczng;
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Na stronie 27 zastosowano kropki ,0.15 — 0.3 m.”, natomiast np. na stronie 34
zastosowano juz przecinek ,,0,5 °C.”:

Strona 28: ,Stwierdzono ze wymienniki” brak przecinka;

Strona 29: ,sie ostatnich latach bardzo popularne (40) (41) (25) (30) (42) (43) (27).” -
literature nalezato podac w kolejnosci od najnizszego do najwyzszego numeru
Strona 29: ,Jak juz wspomniano, wraz ze wzrostem mocy obliczeniowych
komputeréw pojawito sie wiele prac zwigzanych z zastosowaniem metod CFD do
analizy pracy gruntowych spiralnych wymiennikow ciepta. Ponizej przedstawiono opis
i analize wybranych prac.” — zbedne wprowadzenie, nalezato rozpoczaé bez niego
analize prac;

Strona 29: 1 stopien Celsjusza” raz opisywane stownie a innym razem symbolami;
Strona 30: ,,warunkdw pracy oraz dla oraz eksploatacji”;

Strona 30: ,dokonali analizy poréwnawczej trzech typow wymiennikdw poziomych:
liniowego, slinky i heliakalnego. Brano pod” — jesli w zdaniu wcze$niej zastosowano 3
osobe liczby mnogiej ,,dokonali” - to w kolejnym powinno by¢ ,brali”;

Strona 32: —w dokumentach stosuije sie zapis ,,05.12.2017 - 07.12.2017” a nie
#2.12.2017 = 7.12.2017*;

Strona 32: ,z tzw. Odwréconym” — ,,odwréconym” z matej litery

Strona 34: ,Zasada dziatania instalacji grzewczo - pomiarowej byta nastepujaca.”
Zbedne wprowadzenie;

Strona 34: ,40 C.” brak symbolu stopni;

Strona 36: ,na gtebokosciOecm, T em, 5 ¢cm 10 cm dalej co 10 cm az do gtebokoéci
jednego metra” — jesli stosowany jest zapis liczbowy to tego nalezy sie trzymac;
Strona 37: ,Jak juz wspomniano, proces nagrzewania gruntu trwat w sposcb ciaggty
przez 72 godziny” — powtarzana informacja przedstawiona dwa zdania wyzej;

Strona 37: wystapit btad odniesienia do rysunku 22. Autor pisze , Wykresy na rys. 22
ukazuja zmiany temperatur dla czujnikéw znajdujacych sie na poziomie gruntu...”
Jednak dane te przedstawiono na rysunku 11. Na osi odcietych rys. 11 zabrakto opisu
zmiennej niezaleznej.

Strona 50: ¢, = 1,8'10°J kg™ K’ ? Jak to mozliwe? Powinno byé m3;
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e Strona 51: temperatura podawana w stopniach Celsjusza oraz Kelwinach — chyba
powinna byc¢ jedna jednostka;

® Strona 55: ,Wszystkie przebiegi maja charakter rosngcy.” — majg;

® Strona 72: ,lub nawet kilometréw (sic!). Metoda” — stosowanie w pracy okreslenia
»Sic” nie jest na miejscu;

® Strona 74: Tabela 4 — Objetos¢ gruntu bez czesci wokot wymiennika dla modelu
wymiennika slinky roztaczny — 449 m?. Czy ta wartoéc jest poprawna?

e Strona 82: na zastosowanych rysunkach czcionka jestinna niz w tekscie (jeden z wielu
przyktadow);

e Strona 99:,-1,3 °C do 8 °C” powinno by¢ ,-1,3 °C do 8,0°C";

e Strona 120: ,zmieszczonych” — powinno by¢ ,,zamieszczonych”;

e Strona 128: temperatury podawane z rézng doktadnoscig i zamiennie stosowane sg
kropki i przecinki;

e Strona 140: ,Stopien wychodzenia dla wymiennika liniowego...” — wychtodzenia;

e Strona 140: ,..w powiazaniu z czasowa analizg map temperatur...” — czasowa;

e Strona 142: powtdrzenie ,sie”.

3.1. Uwagi dotyczace bibliografii
W aspekcie oceny bibliografii w dysertacji zawarto jedynie 52 pozycje literatury.
Wydaje sie, iz czesc literaturowa pozostawia nieco do zyczenia. Warto nadmienié, iz
w materiatach Zrédtowych mozna odnotowaé 3 normy, 2 wyroki sgdu oraz 1 uzasadnienie
sqdu. Najstarsza pozycja jest z 1959 roku (pozycja 45). Literatura anglojezyczna obejmuje 22
pozycje —w tym ,BP. Statistical Review of World Energy 2020” oraz »BP. Energy Outlook 2020
edition.”. Pozycji sprzed 2017 roku odnotowano 27. Warto w tym miejscu wspomnied, ze do

29 pozycji odwotano sie juz we wstepie dysertacji.

4. Uwagi dyskusyjne

W ,rozdziale” cele i zakres pracy podano plan pracy oraz nastepujace tezy badawcze:

Teza pierwsza: modelowanie matematyczne metodami CFD w wiarygodny sposchb opisuje
prace gruntowych wymiennikéw ciepta typu slinky oraz umozliwia wykrycie nowych zaleznosci
i cech zwigzanych z ich praca.
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Teza druga: gruntowe wymienniki ciepta typu slinky pod wzgledem uzysku ciepta
z jednostkowej powierzchni wymiany ciepfa z gruntem sg mniej wydajne od prostych
gruntowych wymiennikdw ciepta.

Teza trzecia: symulacja pracy wymiennika w tzw. stanie ustalonym oraz w nieustalonym
ale dziatajgcym w sposéb ciagly, a nie cykliczny daje niepetny obraz nieadekwatny do
rzeczywistosci. W celu przeprowadzenia realnej symulacji pracy wymiennika konieczne jest
uwzglednienie regeneracji gruntu, a to zjawisko ma charakter dynamiczny.

Mam jednak pytanie do Doktoranta. Jaki byt cel gtéwny, cel poboczny, poznawczy oraz
aplikacyjny dysertacji?

Celem zebrania danych doswiadczalnych ktére mogty postuzy¢ do walidacji
sformutowanego modelu analitycznego oraz modelu CFD zaprojektowano i wybudowano
terenowe stanowisko badawcze na terenie Jordanowa w wojewddztwie matopolskim.
Sktadato sig ono z poziomego gruntowego wymiennika typu slinky ztoZzonego z jednej petli
oraz z aparatury hydraulicznej, grzewczej i kontrolno-pomiarowej. Jakie byty wartosci statych
czasowych dla czujnikéw Dallas Maxim DS18B20? Czy dobdr kroku probkowania sygnatu
wykluczyt ryzyko aliasing’u?

Gtebokos$¢ posadowienia dla modelu wymiennika: ptaski liniowy, slinky roztgczny, slinky
styczny, slinky zachodzacy (250 oraz 500 mm) wynosi 1,5 [m]. Jednak przy badaniach
terenowych prowadzonych w wojewddztwie matopolskim wymiennik slinky zostat
posadowiony ptytko, na gtebokosci 0,5 [m] czyli w strefie przemarzania gruntu. Prosze
Doktoranta o uzasadnienie. Z jakim gruntem mieliSmy tu do czynienia?

Istotnym mankamentem recenzowanej rozprawy doktorskiej jest w mojej ocenie
statystyczna ocena wynikdw badan. Przy okredlaniu wartoéci parametréw rownan
empirycznych metoda regresji powinno sie podawaé wartoéci asymptotyczne btedow
standardowych tych parametréw. Takie postepowanie pozwala ocenic¢ ich wiarygodnosé

statystyczng. Zabrakto mi réwniez potwierdzenia istotnosci korelacji.

5. Wartosci naukowe i aplikacyjne rozprawy
Projektowanie i dobdr gruntowych poziomych i pionowych wymiennikow ciepta powinno
byc staranne i nalezycie przeprowadzone celem unikniecia ich niedowymiarowania. Prowadzi

bowiem ono z reguty do obnizenia temperatury solanki, a co za tym idzie - do nizszych
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Sredniorocznych wspdfczynnikéw efektywnosci pracy pompy ciepta. Dobdr zbyt matej
powierzchni wymiany ciepta moze doprowadzic¢ do trwatego spadku temperatur Zrédta ciepta.
Na szczegolne podkreslenie zastugujg nastepujace aspekty pracy:
® projekt oraz realizacja znacznej ilosci badan terenowych ;
* implementacja zroznicowanych metod badawczych - badania terenowe,
modelowanie matematyczne (RSM, CFD) dla osiggniecia zatozonych tez pracy;

* atrakcyjne przedstawienie wynikéw badar oraz ich dyskusja.

Wartoscig aplikacyjng rozprawy jest wykazanie, iz nie mozna prowadzi¢ eksploatacji
gruntowego wymiennika ciepta w sposéb ciagty. Zaréwno wymienniki slinky jak réwniez
wymienniki liniowe wychtadzajg grunt w sposéb nierownomierny, jednak niezaleznie od
konfiguracji spadek mocy dla pracy ciagtej wymiennika na przestrzeni 1800 h jest znaczacy.
Kolejnym atutem pracy jest wskazanie, iz wymienniki slinky wychtadzajg grunt bardziej niz
linlowe w swoim bezposrednim otoczeniu. Ze wzgledu jednak na fakt, iz objeto$¢ gruntu
niezakiéconego ich dziataniem jest zdecydowanie wigksza to wtasnie wymienniki slinky
0 zwojach roztgcznych wykazujg najwyzsza wydajnosé cieplna. Przy ich projektowaniu nie
mozna zatem stosowac tych samych metod doboru jak dla wymiennika VDI. Réznice miedzy
nimi wynikajg z innego stosunku dfugosci wymiennika do jego szerokosci. Ta wartosé jest
wysoka, czgsto dwucyfrowa dla wymiennikow typu slinky, za¢ dla wymiennikow liniowych jest
bliska 1. Interesujaco przedstawia sie ponadto propozycja Dyplomanta polegajgca na
alternatywnej aranzacji wymiennika liniowego lub wymiennika slinky tak, aby poczatkowe
biegi (spirale) wymiennika byty oddalone od siebie bardziej niz koricowe.

W mojej ocenie walidacja modelu CFD wynikami dos$wiadczen na rzeczywistym
wymienniku ciepta zakonczona zostata sukcesem. Modelowanie i symulacja CFD moze zatem
by¢ wykorzystana do projektowania i optymalizacji gruntowych wymiennikéw ciepta typu

slinky.

6. Ocena i wnioski koricowe

Nieliczne uwagi zawarte w recenzji nie pomniejszajg merytorycznej wartosci rozprawy
doktorskiej i mogg byc rowniez pomocne w dalszej pracy naukowej Doktoranta. Rozprawa
doktorska mgr inz. Mikotaja Tepera pt.: ,Badania i modelowanie gruntowego wymiennika
ciepta ze zwojami typu slinky” zawiera oryginalny materiat eksperymentalny o duzych
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walorach poznawczych i stanowi znaczacy przyczynek aplikacyjny. Po dokonaniu szczegétowej
oceny rozprawy doktorskiej mgr inz. Mikotaja Tepera pt: ,Badania i modelowanie gruntowego
wymiennika ciepfa ze zwojami typu slinky” stwierdzam, iz sg spetnione wymagania Ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789 wraz z pdzniejszymi zmianami). W zwigzku z powyzszym
zgtaszam wniosek do Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii i Technologii Chemicznej Politechniki
Krakowskiej o dopuszczenie Pana mgr inz. Mikotaja Tepera do publicznej obrony pracy

doktorskiej.
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