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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Joanny Sinackiej
pt. ,Wlasciwosci cieplne sufitéw grzewczo-chtodzacych z wypetnieniem materiatem

zmiennofazowym”

1. Wstep

Podstawg przygotowania recenzji jest pismo Prof. dr hab. inz. Zbigniewa Nadolnego,
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki
Poznanskiej (pismo znak WISIE.63.16.2021 z dnia 22.03.2021 r.) w zwigzku z powotaniem mnie przez Rade
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyki Politechniki Poznanskiej (uchwata z dnia
19.03.2021 r.) na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Joanny Sinackiej nt. ,Wtasciwoéci cieplne
sufitow grzewczo-chtodzacych z wypetnieniem materiatem zmiennofazowym”.

Rozprawa doktorska zostala przygotowania pod opieka naukowa prof. dr hab. inz. Edwarda
Szczechowiaka. Rozprawa skfada sig z 130 stron, na ktérych zamieszczono: streszczenie, wykaz oznaczen,
wstep, 5 rozdziatow glownych, wnioski ze wskazaniem perspektyw dalszych prac oraz bibliografie.
Bibliografia sktada sig¢ z 137 pozycji, przy czym pozycji naukowych jest 96 (w tym 5 wspoétautorstwa
Doktorantki), pozostate pozycje sq to instrukcje, normy, poradniki oraz adresy stron internetowych.

Recenzje przygotowano zgodnie z wymaganiami ustawy o stopniach naukowych (Ustawa z dnia
14 marca 2003 r. DzU nr 65, poz. 585, z péin. zm.), wg ktorych rozprawa doktorska »powinna stanowic
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego (...) oraz wykazywa¢ ogélng wiedze teoretyczng kandydata
w danej dyscyplinie naukowej (...) oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej”. Z tej
przyczyny w recenzji skupiono sig¢ na ocenie nastepujacych aspektéw rozprawy: znaczenia podjetej
tematyki, oryginalnosci rozwigzania problemu naukowego, wartoéci naukowej oraz charakterystyki

formalnej rozprawy.
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Znaczenie podjetej tematyki rozprawy

Celem nadrzednym badan opisanych w rozprawie byto stworzenie i walidacja eksperymentalna
modelu numerycznego opisujgcego zachowanie wodnych paneli sufitowych grzewczo-chtodzqcych
z wypetnieniem materiatem zmiennofazowym (PCM) oraz bez wypetnienia PCM w warunkach
dynamicznych dla okreslonego przedziatu czasu. Zatoiono, ze opracowany model bedzie mozna
zastosowac w algorytmach sterowania w celu minimalizacji zuzycia energii przy zachowaniu warunkéw
komfortu cieplnego w pomieszczeniach. Zdefiniowana zostata rowniez teza pracy brzmigca nastepujaco:
Zastosowanie materiatu zmiennofazowego zwieksza pojemnosc ciepnq sufitow grzewczo-chtodzqcych
i w ten sposob uzyskiwane sq wtasciwosci podobne do stropow aktywowanych termicznie. Wplywa to na
lepszq wspdlprace z odnawialnymi nieskotemperaturowymi Zrédtami energii, a poprzez zastosowanie
modelu adaptacyjnego komfortu cieplnego oraz dostosowanie algorytméw sterowania obniza moc
szczytowq i koszty eksploatacyjne.

Doktorantka swojq pracg badawczg dotaczyta do wielu zespotéw naukowych, ktdre dazg od lat
do opracowania optymalnego wykorzystania potencjatu redukcji zuzycia energii na cele eksploatacji
obiektéw, jaki stwarzajg zwigzki zmiennofazowe. Zwigzki zmiennofazowe s3 od kilkudziesigciu lat
stosowane z powodzeniem w réznych gateziach przemystu, natomiast w budownictwie i inzynierii
srodowiska wewnetrznego pojawity sig przeszto 20 lat temu, jednakze ze wzgledu na ich specyfike caty
czas rozwigzania nie sg powszechnie i bezposrednio dostepne w praktyce inzynierskiej a niejako
dostosowywane do konkretnego przypadku. Wyniki prac przeprowadzonych przez Doktorantke wpisuja
sie zatem w aktualne trendy badawcze i poprzez che¢ opracowania algorytmoéw sterowania uktadami
grzewczo-chfodzacymi, przyczyniaja si¢ do zwigkszenia wiedzy i wdrozenia rozwigzan z PCM.
Z tej przyczyny wyboér tematu badawczego uwazam za bardzo wartosciowy i z duzym potencjatem
aplikacyjnym.

W przedstawionej rozprawie Doktorantka przeprowadzita caty cykl badawczy, na ktéry skfadaty sie:

e studia literaturowe dotyczace warunkéw komfortu cieplnego, przy zastosowaniu modelu
adaptacyjnego, plaszczyznowych systeméw grzewczo-chtodzacych z uwzglednieniem
zastosowania materialéw zmiennofazowych oraz modelowania przeptywu ciepta
w pomieszczeniach;

e badania przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych stuigce sprawdzeniu
charakterystyki dziatania zaréwno samego sufitu grzewczo-chtodzacego, jak i w potaczeniu
z kapsulami zawierajacymi PCM;

e opracowanie modelu numerycznego do oceny przeplywu ciepta w pomieszczeniu przy
zastosowaniu analizowanych rozwigzan, a takze jego walidacja na bazie wynikéw badan
laboratoryjnych;

e przeprowadzenie symulacji na opracowanym modelu, ktérych celem de facto byta ocena
warunkow cieplnych panujacych w pomieszczeniu przy réinych wariantach godzin

uzytkowania pomieszczen a takze czasow regeneracji PCM;
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e opracowanie wytycznych do tworze algorytméw sterowania panelami grzewczo-
chtodzacymi wypetnionymi PCM;

e sformutowanie wnioskéw z przeprowadzonych prac.

Na podstawie przedstawionych informacji uznaje wybdr tematu i celu rozprawy za witasciwy
i zgodny z obecnymi trendami i badaniami w tym zakresie. Praca nad owym rozwigzaniem dostarczyta
wielu cennych wnioskow i sugestii, ktore moga by¢ zastosowane przez innych badaczy, jak rowniez
w dalszej analizie réinych rozwigzan, ktére mogq by¢ zastosowane przy klimatyzacji obiektow,

w ktorych gléwnym problemem jest zachowanie odpowiednich warunkéw $rodowiska cieplnego dla

uzytkownikow.

Oryginalnos¢ rozwiazania problemu naukowego

Oryginalnym osiggnieciem przedstawionej rozprawy jest przede wszystkim opracowany
i zwalidowany model numeryczny, ktéry moze by¢ stosowany do prognozowania warunkow cieplnych,
jakie bedq wystepowaé w pomieszczeniach, w ktérych zastosowany bedzie panel grzewczo-chtodzgcy
wypetniony analizowanym zwigzkiem zmiennofazowym. Podczas prac nad modelem Doktorantka
rozwigzala réwniez pomniejsze badania, jak np. ocene cieplng zastosowanych zwigzkow
zmiennofazowych. W wyniku dalszych prac powstaly réwniez wytyczne, ktére moga by¢ zastosowane
podczas tworzenia algorytmu sterowania tego rodzaju uktadami. Wyniki przeprowadzonych prac majg
zatem wysoki potencjat aplikacyjny i s3 wkiadem w dyskusje nad mozliwosciami optymalnego

wykorzystania zwigzkéw zmiennofazowych w systemach klimatyzacji.

Wartos$¢ naukowa rozprawy

Celem nadrzednym wskazanym przez Doktorantke bylo opracowanie modelu umozliwiajacego
prognozowanie warunkow cieplnych w pomieszczeniach przy zastosowaniu panelu grzewczo-chtodzacego
wypetnionego kapsutami ze zwigzkiem zmiennofazowym. Ciag logiczny dziatari jest poprowadzony
prawidtowo, jednakze przedstawione opisy prac budza pewien niedosyt. Ponizej przedstawiono kwestie
wymagajace szerszego rozwazenia.
Rozdziat 2:

a. Nie jest do korica wyjasnione, z jakiego powodu Doktorantka przyjeta model adaptacyjny jako
podstawe do oceny komfortu cieplnego uzytkownikéw. Model ten stosuje sie w przypadkach
kiedy nie ma mozliwosci regulacji warunkéw cieplnych w pomieszczeniu, tymczasem
zastosowanie paneli grzewczo-chtodzacych bedzie prowadzilo do regulacji parametréw
érodowiska cieplnego.

b. Na efektywno$¢ zastosowania PCM wplywaja, oprécz parametréw cieplnych samego zwigzku,
bardzo duzy wplyw ma metoda ich konfekcjonowania, ilo$¢ materialu w zamknieciu, rodzaj
zastosowanego zwiqzku chemicznego, metoda lokalizacji PCM w stosunku do warunkéw

érodowiska, na ktére ma oddzialywaé. Wszystkie te elementy zostaly bardzo skrétowo
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przedstawione przez Doktorantke. Nie jest doktadnie wskazane, jakie byly przyczyny wyboru
danego zwigzku chemicznego, poza stwierdzeniem, ze temperatura przemiany fazowej powinna
zawiera¢ sie w przedziale 17-25 (26) °C. Na jakiej podstawie Doktorantka doszta do tego wniosku?
c. W przegladzie literatury dotyczacej systemow plaszczyznowych zawierajacych PCM Doktorantka
prawie nie wspomniala, przytaczajac kolejne rezultaty badar pokazanych w publikacjach
naukowych, jakie zwigzki zmiennofazowe byly stosowane w analizach i jak byty one wprowadzone
w dane rozwigzanie. Doktorantka wszystkie te cechy okreslata jako ,zastosowanie PCM”
a przeciez kwestia jaki zwigzek chemiczny byt analizowany, jakie miat parametry (temperatura
topnienia i krystalizacji), jak byl wprowadzony, jakiej wielkosci byly kapsuly czy tez inne
zamknigcia, jaka iloé¢ tego zwigzku byta zastosowana itp. sq kluczowe do oceny czy dodanie PCM
miato znaczenie dla uzyskania obnizenia zuzycia energii. Dla przyktadu, wskazywane badania
prowadzone przez Pomianowskiego z in. nie doprowadzity do uzyskania efektywnego rozwigzania
z powodu przyjecia nieodpowiedniego zwiazku chemicznego jako PCM. Brak kompletu informacji
oraz krytycznej oceny przedstawionych wynikéw badar uwazam za gtéwna stabos¢ rozdziatu 2.
d. Jakie byly powody zastosowania do obliczen numerycznych oprogramowania TRANSYS?
Modelowanie PCM w warunkach nieustalonych jest bardzo dobrze rozwigzane

w oprogramowaniu ANSYS.

Rozdziat 3:

e. Brakuje doktadnych informacji o zastosowanej aparaturze pomiarowej, facznie z doktadnoscia
sprzetu. Doktadne informacje podano wytgcznie o termoparach.

f. Brakuje kryteriow wyboru, jakie staly za zastosowaniem PX21 jako PCM w danym ukfadzie,
jak réwniez wskazania gdzie i w jakiej ilosci zostat dokfadnie ten proszek wprowadzony w panele.
W proszku relatywnie duzg objetos¢ zajmuje zamknigcie PCM, zatem jakie byly przyczyny, ze nie
zastosowano wigkszych kapsut i wigkszej ilosci czystego zwigzku?

g. W pomieszczeniu pomiarowym mierzone byty wartosci ditlenku wegla i tlenku wegla — czy dane
te byly wykorzystywane do analiz?

h. Na podstawie rys. 3.20 — 3.25 moze wnioskowa¢, ze podczas okresu nocnego nie doszto
do catkowitej krystalizacji PCM w panelach, gdyz $rednia temperatura PCM wypetniajacego
panele nie stabilizowala sig. Czy okreslono, jaki jest optymalny czas krystalizacji zastosowanych

paneli z PCM?

Rozdziat 4:

i. Nawykresach nie zamieszczono RMSE od wartosci sredniej, ktére zawsze dobrze obrazuja réznice

miedzy wynikami badan rzeczywistych i symulacji.
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Rozdziat 5:
j. W wynikach symulacji podczas regeneracji temperatura PCM spada o 4 °C i wigcej tymczasem
w badaniach rzeczywistych (rozdzial 3) podczas 8 godzin ,regeneracji” temperatura PCM spadala
maksymalnie o 1,5°C. Skad taka réznica?
k. Weryfikacje modelu wykonano w wylgcznie w trybie chlodzenia, tymczasem symulacje
opracowano rowniez dla trybu ogrzewania. Na jakiej podstawie okreslono zachowanie ukladu
w trybie ogrzewania?
Rozdziat 6:
l. W wytyczanych brakuje informacji, ze algorytm sterowania jest aplikowany tylko i wytacznie dla

danego urzgdzenia i rozwigzania PCM.

Jednoczeénie pragne podkresli¢, ze powyisze uwagi nie rzutujg na moja ogélna pozytywna oceng prac

zrealizowanych przez Doktorantke.

Ocena strony formalnej rozprawy
Trzon rozprawy stanowi 7 rozdziatéw podzielonych na nastepujace czesci: wprowadzenie; wyniki
studidw literaturowych, badania laboratoryjnego panelu grzewczo-chtodzacego z zastosowanym PCM

oraz bez niego, opracowanie i walidacja modelu oraz obliczenia za pomoca modelu wybranych wariantéw
warunkow uzytkowania pomieszczen oraz wnioski.

W pierwszym rozdziale przedstawiono wprowadzenie do tematu z uwzglednieniem szczegétowych
informacji dotyczacych sufitow i stropéw chiodzacych oraz podstawowych informacji dotyczacych
zastosowania PCM w sufitach grzewczo-chtodzacych. W rozdziale tym przedstawiono réwniez cel, teze
i zakres pracy.

Drugg cze$¢ pracy stanowi przeglad literatury dotyczacej zaréwno komfortu cieplnego,
jak i pofaczenia stropéw grzewczo-chlodzacych z PCM oraz wybranych metod modelowania przeptywu
ciepta w pomieszczeniach z sufitami grzewczo-chtodzacymi z kapsutami wypetnionymi PCM. W rozdziale
tym brakuje $ciéle zdefiniowanego podsumowania przeprowadzonych studiéw literaturowych.

Trzecia czgé¢ pracy poswigcona jest omowieniu przeprowadzonych badan. Przedstawiono opis
zastosowanego stanowiska badawczego, konstrukcjg paneli grzewczo-chtodzacych a takie komory
doéwiadczalnej i warunkéw prowadzenia badad. Zamieszczono réwniez wyniki badan wykonany
za pomocq kalorymetru skaningowego okreslajace parametry cieplne zastosowanego zwigzku
zmiennofazowego. W rozdziale przedstawiono réwniez wyniki badai wspétczynnikéw przejmowania
ciepla i przenikania ciepla dla paneli grzewczo-chlodzacych zrealizowane w wariantach z i bez kapsut
zawierajacych PCM,

Rozdzialy czwarty, piaty | szdsty, poéwigcone oprocentowaniu modelu oraz przy jego zastosowaniu

- okreéleniu warunkéw tworzonych przez panel grzewczo-chtodzacy wypetniony PCM sq czytelne

i nie budza watpliwoscl.
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W rozdziale siodmym watpliwo$¢ budzi wniosek nr 1, jak rowniez wnioski nr 12-14, ktére jednak nie
wynikaja z przeprowadzonych badan. Takie dodatkowe komentarze warto byto zawrze
w podsumowaniu, ktérego réwniez zabrakto w pracy.

W pracy pojawiaja sie drobne bledy gramatyczne i stylistyczne, jednakze nie rzutujg one na ocene
pracy. Podsumowujgc formalng strong rozprawy uwazam, Ze praca zostala zrealizowana poprawnie,
tj. przyjeta struktura pracy jest prawidtowa i zgodna z cyklem prowadzonych badan; rysunki i tabele s

opisane i przytoczone prawidiowo.

Whioski koricowe
Podsumowujac przedstawione powyzej uwagi krytyczne lub dyskusyjne stwierdzam, ze nie
wplywaja one na moja bardzo pozytywna ocene rozprawy doktorskiej mgr inz. Joanny Sinackiej,
przygotowanej pod opiekg prof. dr hab. inz. Edwarda Szczechowiaka. W mojej opinii przedstawiona
rozprawa doktorska jest wartoéciowym wkladem w dyskusje na temat wykorzystania zwigzkow
zmiennofazowych w inzynierii $rodowiska. Uwazam, ze Doktorantka zrealizowata postawiony cel,
wykazata sig odpowiednim poziomem wiedzy teoretycznej, samodzielnoscia prowadzenia pracy naukowej
i oryginalnoscig w rozwigzaniu problemu naukowego.
W zwigzku z art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawg — Prawo
o szkolnictwie wyiszym i nauce stwierdzam, ie rozprawa doktorska mgr inz. Joanny Sinackiej nt.
,Wiaséciwosci cieplne sufitéw grzewczo-chtodzacych z wypetnieniem materiatem zmiennofazowym”
spetnia wymagania formalne okreslone w ,Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. 2003, nr 65, poz. 595) wraz
z pbiniejszymi zmianami. Przedstawiona rozprawa doktorska miesci sig w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych (odpowiadajacej dziedzinie nauk technicznych wg Rozporzadzenia MNiSW z 2011 roku),
w dyscyplinie ,inzynieria $rodowiska, gornictwo i energetyka” (odpowiadajgcej dyscyplinie ,inzynieria
érodowiska” wg Rozporzadzenia MNiSW z 2011 roku).
Whnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Joanny Sinackiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
Jednoczeénie z uwagi na wysoki poziom zrealizowanych prac oraz zawarte w rozprawie innowacyjne
rozwigzania, ktére moga by¢ wdrozone w praktyce inzynierskiej, stawiam wniosek o jej wyrdznienie przez

Rade Naukowg Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka.
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