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1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzj¢ opracowano na podstawie uchwaly Rady Wydzialu Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej z dnia 21.03.2018 r. o powolaniu recenzenta oraz na pro$be Pana
Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej — dr hab. inz. Andrzeja
Szarata, prof. PK, z dnia 27.032018 r., sformutowang w pi$mie 10.510.16.2018.

2. Ocena zasadno$ci podjecia tematu

Rozwdj wspdlczesnego budownictwa i technologii budowlanych zdeterminowany jest
wielorakimi wymaganiami, m.in. z zakresu oszczednosci energii. W naszych warunkach
klimatycznych obiekty optymalizowane sa gléwnie pod katem spetnienia wymagan jakosci
srodowiska wewngtrznego w okresie ogrzewczym. Stad tez w wiekszosci przypadkéw,
decydujgcym przy wyborze danego rozwigzania projektowego jest zapotrzebowanie na

energi¢ do ogrzewania. Tym niemniej, problematyka niedotrzymania parametréw komfortu

D ZSTRIRZRCROL y—sezonie, letnim jest problemem znanym od czaséw pojawienia sie
YWydziafu Inzynierli Ladowe]

Wplyneto dnia '{ b, @G 9&2@ .
Ldz LO.540. 4o 2019

pod pis....(ﬂfg.)m.. £

U



wspdlczesnych technologii budowlanych, w szczegblnodei lekkiego budownictwa
szkieletowego. Problem ten narasta w potgczeniu z duzymi zyskami ciepta wynikajgcymi
zar6wno ze sposobu uzytkowania budynkéw (rosnaca liczba elektrycznych urzadzen uzytku
codziennego) jak i trenddw w samej architekturze (znaczny udzial powierzchni

przeszkolonych), i nie dotyczy jedynie' naszej szeroko$ci geograficzne;.

Zagadnienia podjete w ocenianej rozprawie doktorskiej wpisujg si¢ w zakres dziatalnodci
naukowej prowadzonej od wielu lat w Zakladzie Budownictwa i Fizyki Budowli Politechniki
Krakowskiej, stanowige istotny wkiad w rozwdj wiedzy i metod badawczych w zakresie
racjonalnego wykorzystania zyskéw ciepta w budynkach. Nalezy stwierdzié, ze sa one takze
zgodne z kierunkami badan prowadzonymi w innych wiodgcych osrodkach naukowych na
$wiecie, w krajach takich jak: Stany Zjednoczone, Niemcy, Hiszpania, Norwegia i Francja.

Cho¢ pierwsze badania nad wykorzystaniem materiatdéw fazowo zmiennych (MFZ) do
magazynowania ciepla w formie utajonej prowadzone byly jeszcze w latach 70. ubieglego
wieku to istotny rozwdj w tej dziedzinie nastgpit dopiero po roku 2000 i trwa do dnia
dzisiejszego. Uzycie MFZ w wewnetrznych materiatach budowlanych i wykoficzeniowych
jest ich podstawowa i najczesciej badang aplikacja. W wielu miejscach spotka¢ mozna
réwniez praktyczne zastosowanie wewnetrznych okladzin  modyfikowanych MFZ
w budynkach istniejgcych, zas na rynku dostepne sg pélprodukty stuzace do wytwarzania
komponentdw jak i same komponenty budowlane. W tym kontekscie podjgta w recenzowane;
rozprawie problematyka analizy efektywnodci stosowania materialéw fazowo zmiennych w
przegrodach polskich budynk6éw niskoenergetycznych wydaje si¢ by¢ jak najbardziej
potrzebna a tym samym uzasadniona. Prezentowana rozprawa doktorska jest kompleksowa
i rzetelng odpowiedzig na t¢ potrzebe, za$ jej wyniki przyczynig si¢ z pewnoscia do rozwoju
i udoskonalenia metod obliczeniowych, rzeczywistej oceny cieplnej dostgpnych rozwigzan

i poprawy standardu projektowania budynkéow.

3. Kroétka charakterystyka pracy i zakres rozprawy

Praca pt. ,Analiza efektywnosci stosowania materialtéw fazowo zmiennych
w przegrodach polskich budynkéw niskoenergetycznych” zostala przygotowana w formie

maszynopisu i liczy 199 stron. Zawiera 98 rysunkdw i 22 tabele. Skiada sig z 6 rozdziatow.

Rozdzial 1. Wstep, ktéry zawiera wprowadzenie w podjeta tematyke oraz w ktérym

okreslono cel, tezy oraz zakres rozprawy. Sformutowano tgcznie 4 tezy pracy.
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Rozdzial 2 stanowi opis przeprowadzonych badar, w ktorym jedynie pierwsze 8 stron
poswiecono na przeglad literatury na temat badaf eksperymentalnych innych autoréw, zas
calosé liczaca 49 stron stanowi opis badan wiasnych. Dotyczy on w gléwnej mierze badan
prowadzonych na plytach gipsowo-kartonowych modyfikowanych mikroenkapsulowanym
MFZ oraz paneli aluminiowych wypelionych MFZ.

W rozdziale 3 dokonano przegladu metod modelowania zjawisk cieplnych w warstwie
materiatu z uwzglgdnieniem ciepla utajonego przemiany fazowej. Szczegélowo oméwiono
algorytm obliczeniowy stosowany w programie Energy Plus oraz wiasng, autorska

modyfikacje polegajaca na uwzglednieniu zjawiska histerezy wraz z jego weryfikacja.

Rozdziat 4 jest w pewnym sensie kontynuacja obliczen wykonanych w rozdziale 3 z tg
roznicy, ze przeprowadzono je dla przyktadowego obiektu w warunkach klimatycznych
Krakowa, nie za$ pojedynczego komponentu w warunkach obcigzenia jak podczas badan
w komorze klimatycznej. W rozdziale tym wykazano skutki pominigcia histerezy MFZ
podczas obliczen symulacyjnych oraz ocene warunkéw termicznych panujgcych w budynku

w sezonie chlodniczym, ogrzewczym i przejsciowym.

Rozdziat 5 stanowi autorska propozycje doboru oraz stosowania okladzin zawierajgcych
MFZ, w tym uproszczony algorytm okreslania parametrow termofizycznych okladziny, zas

rozdziat 6 to krétkie podsumowanie pracy oraz okre$lenie kierunkéw dalszych badan.

Praca zawiera ponadto streszczenie w jezyku polskim i angielskim, zestawienie

stosowanych oznaczen, spis literatury oraz wykaz tabel i rysunkéw. Nie zawiera zalgcznikéw.

W pracy wykorzystano 266 pozycji literaturowych, gtéwnie anglojezycznych.
W wigkszosci sa to artykuty, ktére ukazaly sie po roku 2000, za§ w wielu przypadkach po
roku 2010. Naleza do nich prace wilasne doktorantki.

4, Ocena formalna

Przedstawiona praca ma charakter badawczo - teoretyczny i obejmuje zagadnienia fizyki

cieplnej budowli. Celem pracy byla:

- -analiza sposobu i efektywnosci akumulacii ciepta w materiatach, w ktorych zachodzi

zjawisko przemiany fazowe;j”,



~proba sformutowania, na podstawie badan doswiadczalnych oraz analiz
symulacyjnych, ogolnych zasad wiasciwego stosowania materiatéw fazowo zmiennych

w budynkach niskoenergetycznych, zlokalizowanych w polskich warunkach klimatycznych”,

- ,opracowanie autorskiego algorytmu doboru materialow fazowo zmiennych

w budownictwie”,

Stwierdzam, ze zalozone cele zostaly zrealizowane przez Doktorantke za pomoca
poprawnie dobranych metod badawczych oraz wynikow symulacji uzyskanych za pomoca

wstepnie zweryfikowanych, autorskich algorytméw obliczeniowych.

Moim zdaniem, jeszcze bardziej cenne z naukowego punktu widzenia sg cele

zdefiniowane w pracy jako posrednie, czyli:

- ,okreslenie wptywu histerezy przemian fazowo zmiennych na dokltadnosé obliczen

symulacyjnych”, oraz

- ,modyfikacja programu Energy Plus, tak aby mozliwe bylo uwzglednienie histerezy

materiatéw fazowo zmiennych w obliczeniach symulacyjnych”,

co jest istotnym osiggnieciem w kontekscie prowadzonych aktualnie na swiecie badan

z zakresu modelowania i symulacji proceséw cieplnych w budynkach.

Autorka sformutowata 4 tezy pracy. Cze$¢ pierwsza tezy 1 w tak ogdlnie sformutowanej
tresci jest dodé oczywista. Moim zdaniem, bez szczegGlowych badan i analiz mozna podaé
przypadki, w ktérych zakladany warunek bedzie spelniony lub niespeiniony. Natomiast
w czesei drugiej, zostata ona doprecyzowana w zakresie oczekiwanego wyniku co pozwala
wykazaé jej prawdziwosé ale jedynie dla przypadkéw rozpatrywanych w pracy doktorskiej.
Tezy 2 i 3 sg do siebie zblizone w sensie merytorycznym i mogltyby stanowi¢ jedng tezg.
Precyzyjne, wstepne zalozenie oczekiwanych wielkosci energetycznych (,,przeszacowanie,
nawet o 20%”) jest kontrowersyjne bez znajomosci chociazby wstepnych wynikow badan.
Stwierdzam, ze zardwno teza 2 jak i 3 zostaly udowodnione. Teza nr 4 ma podobnie jak teza 1

charakter bardziej ogdlny i nieco stabszy wydzwigk w poréwnaniu z tezami 2 i 3.

Praca ma klasyczny uklad rozprawy doktorskiej. Zardwno cze$¢ badawcza jak
i symulacyjna rozpoczyna sie krotkim przegladem literatury, co jest uzasadnione z uwagi na
charakter pracy. Szczegdtowe wnioski znajdujg si¢ na koficu podrozdziatow 2.3, 2.4 oraz 4.2
1 zostaly jedynie czesciowo zawarte w podsumowaniu umieszczonym na koncu pracy. Jako

wnioski mozna takze potraktowal czes¢ dotyczaca zasad stosowania okladzin z MFZ,



sformulowane w czesci 5.1 i stanowigcych w pewnym sensie wytyczne do projektowania.
W podsumowaniu Doktorantka odnosi sig takze do wezesniejszych tez uznajae, ze zostaly one

sformulowane poprawnie.

W mojej opinii praca jest obszema (liczy lacznie 199 stron) co swiadezy o tym, ze
Doktorantka starata sie dokona¢ jak najbardziej kompleksowej oceny wybranych rozwigzan.
W wielu obszarach jest ona mocno rozbudowana, choé¢ pewne fragmenty budza niedosyt.
Zdecydowanie brakuje wynikéw zawartych ponoé w opublikowanych pracach doktorantki,
w tym dotyczacych materiatéw okreslonych jako bioPCM, tym bardziej, iz materialy te sa
analizowane w czesci obliczeniowej rozprawy. Szczegélnie przydatne do oceny wynikow
badan i symulaciji bylyby rezultaty badan kalorymetrycznych tego rodzaju MFZ. Wida¢, ze
zakres i byé moze réwniez cel pracy ewoluowaly w trakcie jej powstawania. Z pewnoscig
Autorka nie unikata poszukiwania alternatywnych i innowacyjnych rozwigzah, a takze
eksplorowania obszaréw pobocznych takich jak np. bardziej precyzyjny opis wymiany ciepia
w materiatach o strukturze kubetkowej (bioPCM), pomimo, ze ostatecznie nie znalazly sig
one w pracy. Byla otwarty na kolejne, dodatkowe badania i analizy co $wiadczy, ze by¢ moze
réwniez obecnie widzi mozliwosci prowadzenia dalszych badan w tej tematyce. Zostato to
takze sformutowane w zaproponowanych ,kierunkach dalszych prac”, co nie jest raczej
spotykane w przypadku prac doktorskich, ktére powinny stanowié sensu stricto pewng
zamknieta i zakofczong catosé. Nie jest to jednak w zadnym stopniu wadg, zas moze
stanowi¢ duza zalete w sytuacji, kiedy Doktorantka planowataby nadal kontynuowaé swoja

prace naukowa w tym temacie.

Praca napisana jest prawidlows polszczyzng. Autorka nie stroni od szczegdlowej analizy
uzyskanych wynikéw na kazdym etapie pracy. Jest precyzyjna i rzetelna w formutowaniu
wlasnych opinii. Na szczegélng pochwale =zashiguje opis modyfikacji algorytmu
obliczeniowego (rozdzial 3) stosowanego w wiodgcym programie do symulacji proceséw
fizycznych w budynkach — Energy Plus. Wazne jest, ze Doktorantka podchodzi z dystansem
do uzyskanych wynikéw badan zdajgc sobie sprawe z dokladnosci urzadzen pomiarowych jak
i niepewno$ci pomiaru, ktorg kazdorazowo wyznacza metods obliczeniows. Drobne bledy

o charakterze ogdlnym badZz redakcyjnym wykazane w dalszej czgéci recenzji nie majg

wplywu na catosciowa, bardzo pozytywng oceng.



5. Ocena merytoryczna

Z uwagi na trafnie sformutowany problem badawczy, szeroki zakres badan, prawidiowa
interpretacje uzyskanych wynikow oraz umiejetnos¢ sformutowania wnioskéw i wytycznych
moja ocena merytoryczna prezentowanej pracy jest bardzo wysoka. Jednakze dokladna
analiza naklada na mnie obowiazek sformutowania kilku uwag o charakterze dyskusyjnym,

nie umniejszajacych jednak pierwotnej oceny.
5.1. Uwagi krytyczne wymagajgce odpowiedzi w czasie publicznej obrony

Pierwsza uwaga dotyczy kluczowej dla uzyskanych wynikéw procedury prowadzenia
badan w komorze klimatycznej. Moim zdaniem opis sposobu prowadzenia badan w komorze
jest niewystarczajacy i nie daje mozliwodci odniesienia ich do warunkéw rzeczywistych
panujgcych w budynku. W szezegdlnosci brakuje opisu warunkéw wymiany ciepta na
powierzchni wewnetrznej przegrody pokrytej komponentem modyfikowanym MFZ. Proszeg
o doprecyzowanie jak intensywny byl to proces poprzez chociazby przyblizone oszacowanie
wspotczynnikéw przejmowania ciepla. Czy dominujagcym mechanizmem wymiany ciepta
byla konwekcja czy promieniowanie? Jak warunki wymiany ciepta wystgpujgce podczas
eksperymentu korespondujg z warunkami wymiany ciepla w pomieszczeniach rzeczywistych,
w warunkach eksploatacji. Zdolno$¢ do akumulowania jak i oddawania energii, kt6ra stanowi
istotny fragment analizy uzyskanych wynikéw jest zalezna nie tylko od temperatury
powietrza w otoczeniu przegrody ale takze od intensywnosci przejmowania ciepfa. Tym
samym sformutowane wnioski obowiazuja przy pewnych zatozeniach, za$§ w rzeczywistych
warunkach eksploatacji moze okazaé sig, ze proces ten bedzie mniej lub bardziej intensywny
a tym samym czas potrzebny do pelnego stopienia lub zestalenia materiatu bedzie inny.
Jedyna, krétka wzmianka nt. warunkéw wymiany ciepta znajduje si¢ dopiero na stronie 116
pracy, w czesci poswieconej analizom symulacyjnym. Dodatkowe, powiazane z tym pytanie,
dotyczy sposobu wykonczenia powierzchni na czas prowadzenia badan. Czy powierzchnie
plyty wzorcowej (gipsowo-kartonowej) oraz piyty Dupont (oktadziny aluminiowej) byly dla
potrzeb eksperymentu pokryte powlokg o zblizonych wiasciwosciach emisyjnych, czy tez
zuwagi na przykrycie powierzchni czujnikiem strumienia miato to efekt pomijalny?
Doprecyzowanie tych zagadnien ma kluczowe znaczenie W interpretacji pozniejszych

wynikéw opisanych m.in. w rozdziale 2.3.2.

Uwaga druga zwigzana jest z przyjetym zatozeniem, ze material powinien ,,pracowac”

w petnym zakresie przemiany fazowej. Tymczasem komercyjnie dostgpne MFZ posiadaja



bardzo szeroki zakres przemiany, za$ deklarowana temperatura np. 23°C odpowiada
maksymalnej wielkosci ciepta utajonego dla danego waskiego zakresu jej zmian, np. 1 K.
Podobny btad pojawia si¢ w opisie wlasciwosci plyty Dupont (str. 34) gdzie znalezé mozna
informacje o temperaturze przemiany fazowej wynoszgcej 21,5°C co nie jest prawda, gdyz
jak wynika z rysunku 2.4.2 zachodzi ona w pewnym szerokim zakresie temperatury. W pracy
nie podano jaki MFZ stosowany jest w produkcie Micronal (PCM 23 i PCM 26), natomiast
jest to najprawdopodobniej mieszanka parafin posiadajgca charakterystyke jak na rysunku 1
(PCM26) lub podobng, lecz w duzej mierze zgodng 2z wynikami pomiaréw
kalorymetrycznych zamieszczonych w pracy na rysunku 2.3.4. Jak widaé, material ten
w formie jednolitej przechodzi przemiane fazowa w zakresie temperatur 19 - 34°C, przez co
oczywistym jest, ze nie jest mozliwe jego pelne rozladowanie gdy temperatura powietrza
wynosi np. 24°C. Uwzgledniajac fakt, iz najbardziej efektywnym zakresem temperatury pracy
jest zakres komfortu cieplnego uzytkownikéw nalezatoby przedefiniowa¢ uzyteczne ciepto
przemiany z mozliwoscig jego zréznicowania w zaleznosci od pory roku. Zgodnie
zrysunkiem 1 dla okresu lata odpowiadatby on polu zaznaczonemu na kolor szary czyli
zakresowi temperatury 22 - 26°C co skutkuje lgcznym cieptem przemiany w tym zakresie
réwnym 147 kJ/kg (w procesie nagrzewania) i stanowi 70% catkowitego ciepla utajonego
przemiany fazowej materiatu. Uwaga ta koresponduje z pierwotnym zalozeniem,
sformutowanym takze w streszczeniu pracy, iz ,,... warunkiem koniecznym dla efektywnego
wykorzystania materialéw fazowo-zmiennych do akumulowania ciepta na drodze utajonej
przemiany fazowej jest cykliczne pelne uwalnianie magazynowanej energii”’. Moim zdaniem
nie jest konieczne doprowadzanie materiatu do pelnego ,roztadowania” jezeli wigzatoby si¢
to z obnizeniem temperatury powietrza poza zakres komfortu cieplnego. Na stronie 55
stwierdzono, iz zaskakujacym jest, Ze ilo$¢ energii zmagazynowana W nizszych
temperaturach jest wyzsza niz w sytuacji duzego przegrzania bez pdzniejszego schiodzenia.
Przyjmujac, ze enkapsulowany MFZ ma charakterystyke podobng do tej pokazanej na
rysunku 1 nie jest to dziwne, gdyz w przypadku cyklu 0210 (zakres 17 - 26°C) materiat jest
w stanie zmagazynowaé 177 kJ/kg, za$ w cyklu 0207a (zakres 28 - 36°C) jedynie 16 kJ/kg.
Podobnie na stronie 58 nie dziwi fakt, ze material chtodzony powietrzem o temperaturze 28°C

oddaje stosunkowo niewielkg ilosé¢ zakumulowanej energii.
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Rys. 1. Iloé¢ ciepta utajonego w poszczegdlnych zakresach temperatur w cyklu grzania

i chlodzenia
5.2. Pozostale uwagi merytoryczne

Na rysunku 1.1.3a pokazano wynik badania ciepla przemiany fazowej Micronalu, ktéry
nie jest czystym MFZ a kompozytem skladajgcym si¢ z polimerowej otoczki, w ktorej
zamknigta jest parafina. Biorgc pod uwage wielko$¢ kapsutek, udzial procentowy samej
parafiny w objetosci kompozytu jest niewielki co skutkuje niska wartoscig ciepla przemiany
w poréwnaniu do bioPCM (rys. 1.1.3b) ktory jest MFZ w czystej postaci. Wyniki pokazane
na rysunku nie dotyczg ,,ciepta wlasciwego przemiany fazowej” jak podano w podpisie lecz

ciepta utajonego.

Na stronie 15 pojawia sie stwierdzenie, ze ,,temperatura zmiany fazy powinna miescié¢ sie
w zakresie 20 - 30°C. Moim zdaniem gérna granica jest zawyzona i powinna maksymalnie
wynosi¢ 26°C co wynika z wymagan komfortu cieplnego uzytkownikow w przypadku
zastosowania MFZ, jako elementu wykonczenia powierzchni pomieszczenn w budynkach
przeznaczonych na pobyt oséb. Ponadto w przypadku materialéw o temperaturze przemiany
ponizej temperatury komfortu dla okresu zimowego (21-22°C) istnieje ryzyko
akumulowania w MFZ ciepta pochodzacego z instalacji ogrzewczej, a tym samym znaczne
zwiekszenie statej czasowe] pomieszczenia i pogorszenie zdolnosci do krétkookresowej

regulacji temperatury powietrza lub przerw w ogrzewaniu.

Prosze wyjasni¢ co Autorka rozumie pod pojeciem (str. 17) ,,... kompatybilnos¢ z innymi
materiatami budowlanymi,”? Czy jest to zdolno$¢ do integracji pod wzgledem cech

mechanicznych, fizycznych, czy chemicznych, o ktorych wspomniane jest takze na str. 18?



W pierwszej tezie pracy pojawia si¢ stwierdzenie, ze ,Realizacja tego warunku jest
w praktyce trudna i wymaga wielogodzinnych okresow nagrzewania i chlodzenia oraz
duzych, nawet kilkunastostopniowych zmian temperatury otoczenia, tak, aby przemiana
fazowa zaszta w calej grubosci warstwy”. Powyzsza teza bylaby z pewnoscia zasadna, gdyby
doprecyzowano jakiej grubosci warstwy sg przedmiotem badan, natomiast nigdzie w pracy
taka informacja si¢ nie pojawia. Mozna sie jedynie domyslaé, ze w przypadku ptyt g-k sa to
grubosci standardowe czyli od ok. 1,2 - 1,5 mm. Na stronie 40 podano, ze badane plyty miaty
zblizong grubosé co sugeruje, ze nie byly tej samej grubosci. Brak jest informacji nt. grubosci
plyt Dupont oraz bioPCM. W tej sytuacji zadanie badawcze mozna by sformulowaé nieco
inaczej poprzez okreslenie jaka jest efektywna grubos¢ warstwy PCM przy zalozeniu

dobowych cykli zmian temperatury o zadanej amplitudzie?

Zakres badan okre§lony na stronie 34 rozprawy nie odpowiada w proporcjach
zaprezentowanym wynikom. Najbardziej szczegdtowo opisano rezultaty uzyskane dla plyt
gipsowo kartonowych modyfikowanych Micronalem, cho¢ nie okreslono czy plyty byly
wykonywane wlasnorecznie czy tez uzyskane od producenta. Najskromniej opisano badania
i wyniki uzyskane dla phyt bioPCM, chociaz byly one analizowane w czesci numerycznej

pracy.

Na stronie 36 podano, ze ,,Czas trwania poszczegdlnych cykli oraz przebiegi temperatury,
wewnatrz komory cieplnej zostaly tak dobrane, aby odpowiadaly warunkom panujacym
wokresach letnim i przejSciowym wewnatrz nastonecznionych  pomieszezen,
zlokalizowanych w polskich warunkach klimatycznych”. W jaki sposéb oszacowano te
warunki? Jakie byly inne, poza stonecznymi, strumienie zyskéw ciepta (zyski wewnetrzne)
oraz strat ciepla (na drodze wentylacji). Czy przyjeto, ze zyski ciepla sa czesciowo
eliminowane na skutek pracy systemu mechanicznego chlodzenia czy tez zalozono, ze
pomieszczenie jest pomieszczeniem o niekontrolowanych parametrach powietrza w okresie
lata? Doprecyzowanie odpowiedzi na powyzsze pytania pozwoli odnies$é zatozone warunki do

rzeczywistych warunkéw eksploatacii.

Na stronie 38 podano, ze badania kalorymetryczne przeprowadzone byly przez firme
Netzsch. Czy oznacza to, Ze nie byly one wykonane osobiscie przez Doktorantke? Uzywanie
okre$lenia kalorymetr DSC jest niewlasciwe gdyz skrét DSC oznacza Differential Scanning
Calorimeter i sam w sobie zawiera stowo kalorymetr. Jak rozumiem wyniki przedstawione na
rysunkach 2.3.3 i 2.3.4 dotycza Micronalu, nie za§ samego MFZ zamknigtego w polimerowej

otoczce?



Czy pomiary przewodnodci cieplnej (str. 39) wykonywane byly jednokrotnie, czy tez
stosowano powtdrzenia a jezeli tak to na podstawie ilu wynikéw czastkowych oszacowano
wynik koncowy? Male réznice w uzyskanych wynikach pomiedzy réznymi stanami skupienia

sa z pewnoscig efektem niewielkiej zawartodci MFZ w calkowitej masie plyty.

Poczatek aktywnego dziatania MFZ okre§lony w tabeli 2.3.3 (str. 58) poprzez
temperature powietrza kwalifikuje material PCM 26 jako nieprzydatny pod wzgledem
komfortu cieplnego (temperatura powietrza 29,3 - 31,8°C).

W sprzecznosci sg fragmenty opisu ptyty Dupont w odniesieniu do ptyt g-k (str. 74).
Z jednej strony stwierdza si¢, ze ,,gestos$¢ powierzchniowa uzytego w przypadku ptyty Dupont
materiatu akumulujgcego jest nieco mniejsza niz w przypadku plyt gipsowych” po czym dwa
paragrafy ponizej mozna znaleZé stwierdzenie ,,Cienka warstwa oraz skondensowana postaé
PCM w plytach Dupont ...”. W jaki sposéb szacowano gestos¢ powierzchniowg uzytego
MFZ?

Co Autorka rozumie pod pojeciem ,niski stopiefi przegrzewania wnetrza” uzytym

w opisie na stronie 747 Okreélenie to jest mato precyzyjne.

Kolejna uwaga dotyczy jednoznacznego doprecyzowania pojgcia histerezy. Czy
rozumiana jest ona jako przesuniecie wzgledem siebie zakresu temperatur w jakich uwalniana
jest poszczegdlna ilo$¢ energii i nazywanej czesto przechtodzeniem lub przegrzaniem
materiatu? Takg interpretacje mozna by przyja¢ na podstawie informacji zawartych m.in. na
stronie 74 oraz podczas opisu zasad modelowania zjawiska histerezy, pkt. 3.2.3 i 3.3. Inng
definicje znalezé mozna na stronie 82, gdzie histereza jest opisana jako ,,réznica pomigdzy
iloscia energii niezbednej do roztopienia materiatu i jego scalenia” co jak dalej pisze Autorka
jest trudne do wyjasénienia ,,z perspektywy prawa zachowania energii”. Tym bardziej, ze

,roznice dochodzg nawet do 15%”.

Zgodnie z opisem na stronie 122 wykonano badania kalorymetryczne osnowy gipsowo-
kartonowej oraz czystego PCM. Prosze o wyjasnienie co rozumiane jest pod pojeciem
osnowy gipsowo-kartonowej? Czy chodzi o gips zawarty pomigdzy dwiema warstwami
kartonu? Czy badania czystego PCM przeprowadzono rzeczywidcie dla samego MFZ czy tez

dla Micronalu? Dlaczego nie przebadano wiasciwego kompozytu tj. Micronal + ptyta g-k.

Prosze o wyjasnienie budowy przegrody typu ,,dach” pokazanej w tabeli 4.1.1 (str. 130).
Czy budowa ta jest racjonalna i jak ten ukltad warstw koresponduje z modelem 650FF? Jakie
dane dotyczace wspblczynnika emisji powierzchni przyjeto w obliczeniach temperatury
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promieniowania przegrod (pkt. 4.1.2)7 Czy powierzchnia $ciany pokryta materialem Dupont
miata wspétczynnik emisji taki jak tradycyjna folia aluminiowa i jak taki sposéb wykonczenia
powierzchni mégt wplynaé na uzyskany wynik? Ma to znaczenie w przypadku poréwnania

wynikéw uzyskanych dla ptyty Dupont oraz g-k pokazanego na rysunku 4.1.5 (str. 134).

Watpliwe jest stwierdzenie umieszczone na stronie 139, ze tatwy dostgp do
zmodyfikowanego przez autorke programu symulacyjnego, uwzgledniajacego histereze PCM,
moze takze spowodowal powszechniejsze stosowanie w budownictwie tanszych,
nieorganicznych materialéw charakteryzujacych sie duza histerezg”. Natomiast z pewnoscia
pozwoli on dokladniej szacowaé ewentualne korzysci energetyczne wynikajace z ich

zastosowania.

W punkcie 4.2 nie okreslono dla jakich danych wykonano symulacje. Stwierdzenie, iz
»Promieniowania stoneczne nie dociera do wewnetrznej powierzchni przegrody pdinocnej co
skutkuje zerowg wartoscig zyskow ciepta dla tej powierzchni w analizowanym okresie czasu”
(str. 141) jest niepoprawne z fizycznego punktu widzenia. Idac tym tokiem rozumowania
nalezatoby przyja¢, ze kazda przegroda do ktérej nie dociera promieniowania stoneczne
bedzie charakteryzowala sig stalg temperaturg, pomimo wzrostu temperatury w same;j strefie.
Rownie kontrowersyjne jest kolejne zdanie ,,Bezpoérednie promieniowanie stoneczne oraz
promieniowanie odbite skutkuje tylko niewielkimi zyskami ciepta dla wewnetrznych
powierzchni przegrod” jak i zdania kolejne. W przypadku przyszlych publikacji, zaleca sie
przeredagowaé fragment tekstu znajdujacy si¢ na stronie 141. Model budynku
zaproponowany i zilustrowany na rysunku 4.2.3 (str. 142) jest natomiast mato realny i rzadko

wystepujacy w architekturze, szczegolnie budynkéw wielokondygnacyjnych.

W przypadku analizowania ukladéw wielowarstwowych skladajacych sie z réznych MFZ
(np. pkt 4.4.) proszg o doprecyzowanie jak uwzgledniono w modelu obliczeniowym
przewodzenie ciepla przez poszczegélne warstwy MFZ oraz opory kontaktowe? Czy
stosowanie wielu warstw jest uzasadnione w sytuacji, gdy nie jest mozliwe schlodzenie

pojedynczej warstwy materiatu.

6. Uwagi o charakterze edytorskim i ogélnym

Graficzne przedstawienie wynikéw w postaci wykresow nie jest spéjne. Cze$é z nich
posiada tlo szare, czg$¢ za$ biate. Czcionki na wykresach roznig sig, sprawiajge wrazenie, ze

pochodzac one z réznych, wezesniejszych opracowan i nie byty ujednolicone podczas
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ostatecznego formatowania rozprawy. O$ pozioma w potowie wykresu powoduje, ze staje si¢
on mniej czytelny. Jednostki przy opisach osi sg w niektérych przypadkach pozbawione

odpowiednich indekséw.

Mylacym jest nazywanie zmian strumienia ciepla w czasie energia zmagazynowana, np.
rys. 2.3.15, tym bardziej, ze na osi pionowej uzyta jednostkg jest W/m2 Aby okresli¢

wielkos¢ energii nalezatoby ten strumien scatkowac.

Rysunek 2.3.5 przedstawia wyniki ciepta wlasciwego uzyskane dla zwyklej plyty g-k,
czyli tak naprawde gipsu, nie za$ ciepla utajonego przemiany MFZ (opis str. 38).

W tabeli 2.4.1 nie podano jednostek poszezegélnych wielkosci. Nie wyjasniono co
oznaczaja grupy A, B, C i D. Dlugo$¢ okresu chlodzenia przed rozpoczgciem cyklu na
poziomie 72 godzin jest chyba bledem?

Str. 4, uzyto sformulowania ,akumulowania ciepta na drodze utajonej przemiany
fazowej”, jednakze kazde magazynowanie ciepla na drodze przemiany fazowej jest

magazynowaniem ciepta utajonego;

Str. 4, uzyto sformutowania ,,zmodyfikowano program”, a tak naprawde zmodyfikowano

procedure obliczeniowg uwzgledniajgc zjawisko histerezy;
Str. 11, jest ,,cieplnych” powinno by¢ ,.ciepla”;
Str. 17, jest ,latwopalno$ci”, powinno by¢ ,,niepalnosc”;
Str. 17, jest ,,mur”, powinno by¢ ,,ceramika”;
Str. 21, jest ,,nazmienne”, powinno by¢ ,,na zmienne™;
Str. 29, jest ,frazowo-zmiennego”, powinno by¢ fazowo zmiennego”;
Str. 32, jest ,,Zastosowania”, powinno by¢ ,,.Zastosowana”;

Str. 63, pojawia sie niezrozumiate sformulowanie ,jest poprawna uwzglednienie

zaobserwowanej”’;
Str. 67, jest ,,mierzonyej” powinno by¢ ,,mierzonej”;
Str. 73, tabela 2.4.2, wiersz 7, brak jednostki temperatury;
Str. 100, jest ,,c”, powinno by¢ ,,Cef”;

Str. 101, jest ,,c™, powinno by¢ ,.cJ”;
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Str. 115, tabela 3.4.1 jest ,,14-87”, powinno by¢ ,,14,87”.

7. Wniosek koncowy

Uwagi jakie zawartem w swojej opinii w duzym stopniu majg charakter dyskusyjny i nie
podwazajg w istotny sposéb wartosci naukowej pracy, jak réwniez nie obnizajg bardzo
pozytywnej oceny samej Doktorantki. Stwierdzam, ze Autorka opracowania podejmujgc
istotny problem badawczy rozwigzala go samodzielnie, poprawnymi metodami naukowymi
przez co wykazata sie umiejetnosciag wymagana od oséb ubiegajacych sig¢ o stopien doktora.
Otrzymane wyniki wnoszg nowe elementy do wiedzy nt. efektywnosci energetycznej
stosowania komponentéw modyfikowanych MFZ w budownictwie jak i metod jej obliczania,

ktére obok aspektu poznawczego posiadajg réwniez istotng wartos¢ utylitarng.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Anny Zastawnej-Rumin pt.:”Analiza
efektywnosci stosowania materialéw fazowo zmiennych w przegrodach polskich budynkow
niskoenergetycznych” spetnia wymagania art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki wraz
z péZniejszymi zmianami, dlatego wnioskuj¢ do Rady Wydziatu Inzynierii Ladowej

Politechniki Krakowskiej o jej przyjecie i dopuszezenie Kandydatki do publicznej obrony.
Ponadto uwazam, Ze z uwagi na:
- szeroki zakres przeprowadzonych badan i kompleksowe rozwigzanie problemu,

- udoskonalenie modelu matematycznego wykorzystywanego w jednym z wiodacych

narzedzi do symulacji energetycznych budynkow,

- trafnie sformutowane wnioski oraz autorski, uproszezony algorytm doboru okladzin

modyfikowanych MFZ,

zasluguje ona na wyroznienie.

Dr hab. inz. Dariusz Heim, prof. PL
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