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RECENZIJA
Pracy doktorskiej mgr inz. Marii Teresy MALEK
pt. , WPLYW PARAMETROW PRZEGRODY AKTYWOWANEJ TERMICZNIE
NA KOMFORT CIEPLNY I ZUZYCIE ENERGII”

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzje opracowano na zlecenie Dziekana Wydzialu Inzynierii Srodowiska
1 Energetyki Politechniki Poznanskiej w Poznaniu (pismo: WISIE.63.74.2022 z dnia
24.11.2022 r.). Podstawa opracowania jest egzemplarz pracy doktorskiej, literatura naukowa

dotyczaca zakresu pracy oraz wyniki badan wtasnych.

2. Charakterystyka rozprawy

Tytut dysertacji ma postac ,, Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na
komfort cieplny i zuzycie energii”’. Celem rozprawy jest okreslenie parametrow zewnetrznej
przegrody aktywowanej termicznie (z barierg termiczng) oraz temperatury bariery, przy
ktérych nastagpi zmniejszenie zuzycia energii i dla ktorych beda zapewnione warunki
komfortu cieplnego w pomieszczeniu oraz ustalenie stopnia wplywu na zuzycie energii
wartosci parametréw elementow budowlanych (grubo$¢ i1 przewodnos$¢ cieplna uzytych
materiatlow konstrukcyjnych i izolacyjnych) oraz temperatury bariery. Doktorantka przyjeta,
ze przegroda aktywowana termicznie begdzie zasilana z indywidualnych zrodet energii
niepowigzanych z systemami zaopatrzenia w gaz, energi¢ elektryczng lub cieplo.

Doktorantka po wstepie, z ktorego wynikalo uzasadnienie podjetego tematu pracy,
podata teze pracy, jej cel oraz zakres i przedstawita stan badan dotyczacych przegrod
aktywowanych termicznie. W dalszej czesci dysertacji, oméwila opracowany przez siebie
model numeryczny §ciany zewngtrznej z barierg termiczng i przedstawita wyniki obliczen

wybranych stanow przegrody dla przyjetych parametrow przegrody. Przeprowadzita rowniez



badania eksperymentalne dla wybranych stanéw wykonanego modelu fizycznego przegrody
1 parametrow przyjetych w modelu numerycznym. Nastgpnie porownata wyniki badan
eksperymentalnych z uzyskanymi z modelu fizycznego 1 we wnioskach stwierdzita dobra
zgodno$¢ modelu numerycznego 1 wynikoéw eksperymentalnych. W dalszej czesci pracy dla
wybranego budynku ze $cianami zewne¢trznymi z elementami aktywowanymi termicznie
przeprowadzita w programie TRNSY'S symulacje stanéw eksploatacyjnych okreslajac zuzycie
energii 1 warunki komfortu cieplnego dla wybranego pomieszczenia. Obliczenia
przeprowadzita dla czterech wartos$ci temperatury bariery termicznej. W analizie tej wzigta
pod uwage 5 grubosci warstwy betonu, 7 grubosci warstwy styropianu oraz 6 wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepla styropianu. Na tej podstawie stwierdzita, ze czynniki
instalacyjne sg istotne dla komfortu cieplnego i1 zuzycia energii, natomiast czynniki
budowlane $cislej warstwy konstrukcyjnej jako mniej znaczace. Praca konczy si¢
podsumowaniem.

Na poczatku rozprawy Doktorantka umiescila spis tresci, nastgpnie jej streszczenie w
jezyku polskim i angielskim, wykaz najwazniejszych oznaczen, dziewig¢ rozdzialow same;j
pracy i na koncu bibliografi¢. Bibliografia liczy tacznie 77 pozycji, obejmuje najwazniejsze
prace badawcze z przedmiotowej literatury, normy oraz strony internetowe. Praca jest
obszerna, liczy 220 stron tekstu, zamieszczono w niej 48 tabel i 158 rysunkow.

Doktorantka w rozdziale 1 pt. ,,Wstep” we ,,Wprowadzeniu” na jego poczatku
charakteryzuje wspoiczesng tendencje do ograniczenia zuzycia energii oraz wykorzystania
odnawialnych Zrodet energii i przedstawia jej uzasadnienie, zwracajac uwage na mozliwos¢
wykorzystania do tego celu przegrod aktywowanych termicznie. W nastgpnym podrozdziale o
tytule ,,Uzasadnienie na podstawie danych literaturowych” omawia literatur¢ dotyczaca
aspektow stosowania przegrod aktywowanych termicznie do ograniczenia strat ciepta przez
przenikanie. W ostatnim, o tytule ,,Uzasadnienie na podstawie obliczen” przedstawia w
formie tabelarycznej i graficznej wyniki wykonanych przez siebie obliczen rozktadu
temperatury dla przegrody bez elementu aktywowanego termicznie i z nim oraz ich analize.

W rozdziale 2 pod tytutem ,,Podstawowe tezy pracy, jej cel i zakres” konstatuje, ze:
»Podstawowg teza pracy jest stwierdzenie, ze przegroda aktywowana termicznie w postaci
Sciany zewnetrznej zmniejsza zuzycie energii przy jednoczesnym zapewnieniu komfortu
cieplnego oraz jest elementem wspomagajacym system grzewczy lub chtodniczy”. Za$ celem
pracy jest ,,sprawdzenie parametrow przegrody aktywowanej termicznie — §ciany zewnetrznej
dla ktorych nastgpi zmniejszenie zuzycia energii przy jednoczesnym zapewnieniu komfortu
cieplnego” oraz ustalenie, jakie powinny by¢ rozwigzania tych przegrod i wskazanie od czego

zalezy ono bardziej - od czynnikéw budowlanych czy instalacyjnych?
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Rozdziat 3 o tytule ,,Aktualny stan badan na temat przegrod aktywowanych termicznie”
sklada si¢ z trzech podrozdziatow. W pierwszym przedstawia wyniki modelowania i
pomiaréw eksperymentalnych w obiektach i komorach klimatycznych, za§ w drugim wyniki
badan doswiadczalnych przegrod aktywowanych termicznie. Nalezy podkresli¢, ze
przedstawila wyniki opublikowane w 22 pozycjach bibliograficznych.

W rozdziale 4 noszacym nazwg ,,Model $ciany zewnetrznej z elementem aktywowanym
termicznie”, na poczatku dokonata charakteryzacji 1 klasyfikacji metod numerycznych,
nastepnie wybrala numeryczng metode obliczen (metoda bilansow elementarnych) i
uzasadnita jej przyjecie. W dalszej kolejnosci dla poszczegdlnych typow komorek
wydzielonego, powtarzalnego elementu tej $ciany szczegdétowo przedstawita opracowane
przez siebie roOwnania bilansu ciepta. W rownaniach tych zostat zatozony nieustalony
przeplyw ciepta. Na koncu rozdziatu dla réznych temperatur zasilania bariery termicznej
przedstawila wybrane wyniki obliczen temperatury w przekrojach przegrody: ustalonej po
pigciu dobach, dla przebiegu temperatury zewnetrznej po dwoch dobach oraz dla wymuszenia
skokowego temperatury zewnetrznej po okresie jednej doby

Doktorantka w rozdziale 5 pt. ,Badania eksperymentalne” przedstawila opis
wykonanego w ramach pracy doktorskiej stanowiska badawczego, ktorego podstawowym
elementem byta betonowa $ciana o grubosci 15 cm z umieszczonymi w jej osi symetrii
polipropylenowymi przewodami o S$rednicy 20%2 mm utozonymi w ksztalt meandra
o rozstawie 10 cm. Sciana ta, o wysokosci i dtugosci rownej 202 cm, zostala wyposazona w
czujniki temperatury, byla ona z obu stron zaizolowana warstwg styropianu o grubosci 13 cm
1 obudowana w odlegtosci 30,5 cm od Sciany ptyta OSB réwniez pokryta na zewnatrz 10 cm
warstwg styropianu. W pustkach przy $cianie przewidywano przeplyw powietrza.
Przeprowadzono rowniez kalibracje czujnikow temperatury poprzez okreslenie dla réznych
temperatur roznic wskazan mi¢dzy nimi a termometrem wzorcowym. Badania na stanowisku
doswiadczalnym przeprowadzono kolejno dla 4 warto$ci nastawy temperatury czynnika
ptynacego w rurkach: 16°C, 18°C, 20°C i 22°C. Badania te przeprowadzona dla trzech
stanow przegrody:

stan [ — stabilizacja temperatury na powierzchni przegrody, przy braku przeptywu
powietrza,

stan II — przebieg temperatury na zewnatrz przegrody w okresie 2 dni przy nawiewie
do zewngtrznej przestrzeni powietrznej przegrody powietrza zewnetrznego,

stan Il — przebieg temperatury przy wymuszeniu skokowym temperatury

zewnetrzne;.



Rozdziat 6 nosi tytul ,Pordwnanie modelu numerycznego z badaniami
doswiadczalnymi”. W rozdziale tym Doktorantka poréwnata dla tych samych danych
wejsciowych wyniki obliczen uzyskanych na podstawie opracowanego przez siebie modelu
numerycznego z wynikami pomiarow na zbudowanym stanowisku badawczym. Poroéwnania
dokonata dla obliczonych wcze$niej trzech czasow stany pracy S$ciany (stabilizacji
temperatury, nawiewu powietrza zewngtrznego w czasie dwoch dni, wymuszenia skokowego
temperatury zewnetrznej). Po bardzo szczegdélowym porownaniu wynikow i obliczen dla
poszczegbdlnych standw pracy przegrody na koncu tego rozdziatu przedstawita wniosek w
ktérym stwierdzila, ze ,,Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzié, ze
otrzymano dobra zgodno$¢ wynikéw modelu numerycznego i wynikow eksperymentow”.

W rozdziale 7 o tytule ,,Symulacja stanow eksploatacyjnych systemu opartego na
Scianie zewnetrzne] z elementem aktywowanym termicznie w programie TRNSYS”
przedstawila wyniki obliczen symulacji stanéw eksploatacyjnych programem TRNSYS dla
pomieszczenia w przyjetym do analizy budynku. Na poczatku rozdzialu scharakteryzowata
przyjety do obliczen budynek 1 przyjete zatozenia dotyczgce wymiarOw pomieszczen,
konstrukcji przegréd, wentylacji pomieszczen, zyskéw ciepta od ludzi, urzadzen
elektrycznych i o$wietlenia oraz przyjety harmonogram uzytkowania budynku. Podata
réwniez przyjete temperatury w pomieszczeniach w okresie zimowym i letnim. W dalszej
czesci przeprowadzila analiz¢ wpltywu bariery termicznej na zuzycie energii na ogrzewanie
budynku. Analize przeprowadzit dla kilkunastu wariantow rozwigzan przegrody. Rozpoczeta
ja od $ciany o grubos$ci 15 cm zaizolowanej dwustronnie 13 cm styropianu, uwzglednila przy
niej 5 r6znych temperatur czynnika zasilajacego barier¢ termiczng (16°C, 18°C, 20°C i 22°C)
W dalszej kolejnosci przeanalizowata dla 5 przypadkéw wptyw grubosci betonu (10 cm, 15
cm, 20 cm, 25 cm oraz 30 cm) oraz dla 15 cm grubosci betonu przenalizowano zastosowanie
styropianu o grubosci: 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 ¢cm, 14 cm oraz 15 cm o wspotczynniku
przewodzenia ciepta rownym 0,031 W/(m-K). Dla §ciany o grubosci 15 cm zaizolowanej
obustronnie 13 cm warstwa styropianu przeprowadzita obliczenia dla réznych przewodnosci
styropianu (0,030 W/(m-K), 0,031 W/(m-K), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045
W/(m-K) 1 0,050 W/(m-K)). Dla kazdego z wariantow przeanalizowano rowniez wplyw braku
bariery termicznej na zapotrzebowanie ciepta. Symulacje wykonano z 1 godzinowym krokiem
czasowym. Doktorantka przeanalizowata wptyw:

- temperatury zasilania elementu aktywowanego termicznie w $cianie zewng¢trznej na

zuzycie energii na ogrzewanie,

- grubos$ci betonowe czgéci Sciany na zuzycie energii na ogrzewanie,

- grubos$ci warstwy styropianu,



- wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepla styropianu na zuzycie energii na
ogrzewanie.
Na koncu rozdziatu przedstawita wnioski.

W rozdziale 8 o nazwie ,Przegroda aktywowana termicznie a komfort cieplny”
wykorzystujac mozliwosci programu TRNSYS okreslita w przyjetym budynku dla
analizowanych wcze$niej wariantow wskazniki oceny komfortu cieplnego: wskaznik PMV
(ocena odczucia) oraz wskaznik PPD (przewidywany procent osob niezadowolonych), dla
warto$¢ izolacyjnej odziezy przebywajacych w pomieszczeniu ludzi 1 clo (0.155 m*K/W) i o
aktywnos$ci 1 met, czyli znajdujacych si¢ w rozluznionej pozycji siedzacej. Wyniki obliczen
wskaznikow PMV i PPD dla pomieszczenia nr 5 (pokdj), dla analizowanych przypadkow
przedstawila na wykresach. Analizowala wplyw na wskazniki komfortu nastepujacych
wielkos$ci: temperatury zasilania elementu aktywowanego termicznie w $cianie zewnetrznej,
grubos$ci $ciany betonowej, grubosci izolacji (styropianu) oraz grubosci styropianu. We
wnioskach z tego rozdzialu omawia dla analizowanych przypadkdéw otrzymane warto$ci
wskaznikow.

W rozdziale 9 o tytule ,,Podsumowanie”, w pierwsze] jego czesci pt. ,,Wnioski
koncowe” omawia podsumowanie tresci poszczegdlnych rozdzialow rozprawy, opisujac
zaprezentowane w nich wnioski 1 wyniki. W drugiej czesci o tytule ,,Potencjal naukowy do
kolejnych badan i1 analiz” przedstawia mozliwo$ci wykorzystania opracowanego przez nia

modelu przegrody aktywowanej termicznie i rozszerzenia badan.

3. Ocena rozprawy

Celem recenzowanej rozprawy doktorskiej mgr inz. Marii Teresy Matek byto
okreslenie parametréw przegrody aktywowanej termicznie — $ciany zewnetrznej dla ktorych
nastapi zmniejszenie zuzycia energii przy jednoczesnym zapewnieniu komfortu cieplnego w
pomieszczeniach. Nastepnie wskazanie, jaki wplyw ma rozwigzanie budowlane czy to
rozwigzanie zalezy od czynnikéw budowlanych i instalacyjnych? Czy elementy budowlane
(grubosci — materiatéw konstrukcyjnych 1 izolacyjnych) wplywaja i w jakim stopniu na
zuzycie energii? Czy wazniejszym elementem jest wlasciwe dobranie temperatury czynnika
grzejnego? W tym celu doktorantka opracowata numeryczny i fizyczny model $ciany
zewngtrznej z barierg termiczng (przegrody aktywowanej termicznie). Poréwnala wyniki
obliczen numerycznych z wynikami badan doswiadczalnych dla procesu stabilizacji
temperatury na powierzchni przegrody, dla przebiegu temperatury zewnetrznej] w okresie 2
dni, dla wymuszenia skokowego temperatury zewngtrznej. Otrzymala zadowalajaca zgodno$¢

wynikow obliczen numerycznych 1 badan na modelu fizycznym przegrody.
5



Dla wybranego pomieszczenia przyjetego do analizy budynku w programie TRNSY'S
przeprowadzita wielowariantowe obliczenia wplywu temperatury bariery termicznej, grubosci
warstwy nosnej 1 izolacji oraz przewodnosci cieplnej przegrody na zuzycie energii 1 wartosci
wskaznikow komfortu cieplnego PMV 1 PPD. Na koncu rozprawy syntetycznie jg
podsumowata. Doktorantka zrealizowat zaplanowane badania, z podsumowania wynika, ze
cel rozprawy zostat w pelni przez Nig zrealizowany.

Recenzowana rozprawa jest logiczna i przemyslana. Praca zostala wykonana rzetelnie,
jest kompletna, zawiera rozlegly analize¢ literatury, interesujagce 1 szerokie badania
eksperymentalne oraz rozleglte obliczenia numeryczne. Otrzymane wyniki moga by¢
wdrozone w praktyce inzynierskiej. Nieliczne btedy stylistyczne i literowe zaznaczylem na
sprawdzanym egzemplarzu pracy. Niestety Doktorantka nie ustrzegta si¢ przed uchybieniami.
Istotnych uwag 1 zastrzezen do przeprowadzonych badan oraz pokazanych wynikow w pracy

nie mam.

4. Uwagi ogolne

Watpliwosci budzi sformulowanie tezy, Doktorantka w tezie zaklada ,,ze przegroda
aktywowana termicznie w postaci $ciany zewngtrznej zmniejsza zuzycie energii”’, nie
definiujac, o jaka energi¢ chodzi, czy energi¢ wyprowadzang z wn¢trza budynku, energi¢
odprowadzang z bariery termicznej, czy energi¢ odprowadzang przez przegrod¢ aktywowang
termicznie (z barierg termiczng) na zewnatrz. Domyslam si¢, ze Doktorantce chodzi o energie
oddawang z pomieszczenia przez taka przegrod¢. Nalezato rowniez zwrdoci¢ uwage na fakt,
ze wykorzystywanie bariery termicznej nie jest darmowe — zwigzane jest z kosztami
inwestycyjnymi oraz eksploatacyjnymi i wtasciwie to one decyduja o optacalnosci stosowania
przegrod zewnetrznych aktywowanych termicznie.

Model numeryczny $ciany zewngtrznej z elementem aktywowanym termicznie zostat
opisany bardzo lakonicznie, z opisu nie wynika, czy dotyczy calej przegrody czy jej elementu.

W rozprawie zawarto bardzo duzg liczbe tabel 1 wykresow, ze wzgledu na jednorodno$¢
niektorych z nich nalezato wydzieli¢ w rozprawie zatacznik 1 czg$¢ z nich tam umiescic,
nalezato rowniez umiesci¢ w nich Tablice 4.1.

W podsumowaniu Doktorantka stwierdzita, ze ,,W rozprawie skoncentrowano si¢ na
udowodnieniu stwierdzenia, ze przegroda aktywowana termicznie w postaci $ciany
zewnetrznej zmniejsza zuzycie energii przy jednoczesnym zapewnieniu komfortu cieplnego
oraz jest elementem wspomagajagcym system grzewczy lub chtodniczy”, natomiast nie

ustosunkowata si¢ do tego, czy zostato w rozprawie to udowodnione, czy nie.



Napisata rowniez, ze ,,W pracy wykazano, ze opory cieplne warstwy konstrukcyjnej nie

wptywaja na wskazniki komfortu cieplnego” dobrze by byto, gdyby dodata, ze dotyczy to

analizowanych w rozprawie rozwigzan $ciany zewngtrznej aktywowanej termicznie.

We wnioskach stwierdzita réwniez, ze ,,czynniki instalacyjne, a co si¢ z tym wigze

rozwigzanie zrodla ciepla istotnie wplywa na komfort cieplny”, poniewaz Doktorantka

analizowata wplyw temperatury czynnika plynacego w barierze termicznej na komfort

cieplny, a nie wpltyw rozwigzania zasilajacego ja zrodia ciepta, wniosek ten powinien by¢

inaczej sformutowany.

5. Uwagi szczegolowe

W czasie czytania pracy nasungty mi si¢ pewne uwagi, podatem je ponizej:

grubos$¢ $ciany wynosi 15 + 2 x 13 =41 [cm], a nie 43 [cm] (str. 31 w. 6),

nie podano, czym si¢ r6zni w modelu przewodzenia ciepla ,.komorka” od ,,elementu”
czy ,,segmentu” (str. 32),

na wykresach w rozdziale 4 nie opisano temperatur na zewnatrz przegrody (rys. 4.2 —
4.9),

przy przedstawianiu wynikéw pomiaréw eksperymentalnych na wykresach w funkcji
czasu na osi poziomej nalezalo poda¢ czas a nie numer pomiaru (rys. 5.39 — 5.53),
rysunki nie sg czytelne,

nalezato wyjasni¢, skad si¢ wziely takie duze wahania temperatury powietrza na
rysunkach 5.49 — 5.53, w jaki sposob zostaly one uwzglednione przy opracowaniu
wynikow?,

nalezato wyjasni¢ dlaczego czas reakcji czujnika temperatury POW W 1 jest
najkrétszy (tabl. 5.4.5.5),

nalezalo poda¢ warto$ci strumieni powietrza przy prowadzonych badaniach
(rozdz. 5),

w tytule tablic 6.1 — 6.8 nalezalo wyraznie napisa¢ o jaka analizowang rdéznice
temperatur chodzi,

nalezato wyjasni¢ z czego wynika wzrost 1 spadek temperatury S Z 2 1 S Z 2-
model i réznice pomigdzy nimi na rysunku 6.4. — 6.8.,

nalezato skomentowac lub inaczej podej$¢ do ogrzewania i chtodzenie na poczatku i
koncu sezonu letniego na rysunkach dotyczacych zapotrzebowania na moc grzejng i

chtodnicza (rozdz. 7.2.),



6. Uwagi o charakterze redakcyjnym

Uwagi o charakterze redakcyjnym zaznaczytem w sprawdzonym egzemplarzu pracy.

Praca napisana jest poprawnym jezykiem, nie zauwazyltem rzucajacych si¢ w oczy btedow

stylistycznych. Kolejnos¢ rozdziatow 1 tresci dysertacji jest przemys$lana i1 logiczna, a uktad

pracy jest wlasciwy. Rozprawa pod wzgledem edytorskim opracowana jest starannie.

7. Podsumowanie oceny rozprawy

Recenzent stwierdza, ze rozprawa doktorska mgr inz. Marii Teresy Malek p.t.

. Wobyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii”’

stoi na dobrym poziomie naukowym 1 jest oryginalnym oraz cennym osiaggni¢ciem

naukowym Doktorantki.

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

W ramach pracy Doktorantka:

przedstawila wyniki przeprowadzonego przegladu literatury na temat przegrod
zewngtrznych aktywowanych termicznie,

opracowata wilasny numeryczny model obliczeniowy, pozwalajacy na okreslenie
przepltywu ciepta przez przegrode aktywowang termicznie. Dla przyjetego modelu
opracowata algorytmy obliczeniowe i stworzyla program komputerowy.
Opracowata koncepcj¢ i wykonata stanowisko badawcze przegrody aktywowanej
termicznie (z barierg termiczng), o skali 1 do 1 umozliwiajace przeprowadzenie
badan eksperymentalnych oraz analize wspolpracy termicznej takiej przegrody
Z pomieszczeniem i jej otoczeniem zewngtrznym.

Przeprowadzita badania eksperymentalne wplywu na pole temperatury w
przegrodzie stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody, zmian temperatury
zewngetrznej w okresie dwoch dob i1 skokowego wzrostu temperatury zewnetrznej w
okresie doby.

Wykorzystujac opracowany program komputerowy przeprowadzita analize i
poréwnanie wynikow badan eksperymentalnych 1 uzyskanych z modelu
numerycznego. Stwierdzita dobrg zgodnos¢ wynikow.

Dla wybranego pomieszczenia dokonata w programie TRNSYS symulacji stanow
eksploatacyjnych systemu opartego na $cianie zewngtrznej z elementem
aktywowanym termicznie. Okreslita wptyw parametréw przegrody i temperatury
czynnika zasilajacego barier¢ termiczng na zuzycie ciepla.

Dla analizowanego pomieszczenia wykorzystujac program TRNSYS okreslita

wplyw parametrow przegrody 1 temperatury czynnika zasilajacego barier¢
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termiczng na wskazniki charakteryzujace komfort cieplny. Poréwnata otrzymane
wartos$ci z uzyskanymi dla przegrody bez bariery termicznej.

Uwazam, ze oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego zaprezentowanym w
rozprawie jest opracowany i zweryfikowany przez Doktorantke model numeryczny przegrody
aktywowanej termicznie oraz opracowany na jego podstawie program komputerowy, ktory
zostal zweryfikowany na podstawie pomiarow doswiadczalnych, umozliwiajacy
przeprowadzanie analizy przeptywu ciepta przez taka przegrode dla warunkow
rzeczywistych. Mozna go zastosowac¢ dla pomieszczen o rdznej kategorii i réznych warunkow
eksploatacji.

Doktorantka w ostatniej czg$ci swojej rozprawy opisata dalsze, niezbadane dotychczas,
zagadnienia zwigzane z przedstawiong i analizowang w rozprawie tematyka i na tej podstawie
sprecyzowata planowane kierunki dalszych badan wykorzystujace opracowany przez Nig
model symulacyjny przegrody aktywowanej termicznie.

W ostatnich latach coraz bardziej zwracana jest uwaga na zmniejszenie zuzycia
energii pierwotnej i wykorzystanie do ogrzewania pomieszczen ciepta o niskiej temperaturze
z odnawialnych zrodet energii lub niskoparametrowego ciepta odpadowego. Jezeli
temperatura czynnika jest zblizona lub nizsza od temperatury w pomieszczeniu do obnizenia
zuzycia ciepla na ogrzewanie w okresie grzewczym moga zosta¢ wykorzystane w tym celu
przegrody zewnetrzne z aktywna barierg termiczng, spowoduje to obnizenie poboru ciepta z
podstawowego zrédlta ciepta, jezeli natomiast w okresie letnim chcemy zmniejszy¢
temperatur¢ w pomieszczeniach to zastosowanie przegrody aktywnej termicznie o
temperaturze nizszej niz wymagana w pomieszczeniu spowoduje ograniczenie zyskow ciepta
przez przegrod¢ oraz obnizenie temperatury w pomieszczeniu. Doktorantka podjela sig
realizacji ciekawego zadania dotyczacego zbadania wplywu parametrow przegrody
aktywowanej termicznie 1 temperatury czynnika doplywajacego do przegrody na zuzycie
ciepta na ogrzewanie 1 warto$¢ wskaznikéw komfortu cieplnego. Jak juz stwierdzitem, wyniki
przeprowadzonych przez Doktorantke badan przegrody aktywowanej termicznie
potwierdzity, ze podjete zadanie zostato pomyslnie zrealizowane. W ten sposob zrealizowata

cel postawiony w rozprawie 1 potwierdzila przyjeta w niej teze.

8. Whniosek koncowy

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Marii Teresy Malek p.t.
» Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuZycie
energii” speinia wszystkie wymagania stawiane doktorom w Ustawie z dnia 20 lipca 2018

Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018, poz.1668, z pozn. zm.). Reprezentuje
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ona dobry poziom naukowy, ponadto zostaty przedstawione w niej wyniki przeprowadzonych
przez Doktorantk¢ obszernych badan symulacyjnych wykorzystujacych napisany przez Nig
program komputerowy, opracowany na podstawie algorytmoéw opartych na wlasnym modelu
numerycznym 1 zweryfikowanym doswiadczalne w skali 1 do 1, podnosi to dodatkowo
warto$¢ rozprawy. Wyniki pracy maja aspekt praktyczny i moga by¢ wykorzystane w
praktyce inzynierskiej przy projektowaniu takich przegréd zewnetrznych.

Przedktadam Radzie Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Goérnictwa i Energetyki
Politechniki Poznanskiej w Poznaniu niniejszg recenzj¢ z wnioskiem o przyjecie pracy jako

rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie jej do publicznej obrony.

mw@s fm\“{

prof. dr hab. inz. Wtadystaw Szaflik
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Szczecin, dn. 15 stycznia 2023 .

RECENZIJA
Pracy doktorskiej mgr inz. Marii Teresy MALEK
pt. , WPLYW PARAMETROW PRZEGRODY AKTYWOWANEJ TERMICZNIE
NA KOMFORT CIEPLNY I ZUZYCIE ENERGII”

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzje opracowano na zlecenie Dziekana Wydzialu Inzynierii Srodowiska
1 Energetyki Politechniki Poznanskiej w Poznaniu (pismo: WISIE.63.74.2022 z dnia
24.11.2022 r.). Podstawa opracowania jest egzemplarz pracy doktorskiej, literatura naukowa

dotyczaca zakresu pracy oraz wyniki badan wtasnych.

2. Charakterystyka rozprawy

Tytut dysertacji ma postac ,, Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na
komfort cieplny i zuzycie energii”’. Celem rozprawy jest okreslenie parametrow zewnetrznej
przegrody aktywowanej termicznie (z barierg termiczng) oraz temperatury bariery, przy
ktérych nastagpi zmniejszenie zuzycia energii i dla ktorych beda zapewnione warunki
komfortu cieplnego w pomieszczeniu oraz ustalenie stopnia wplywu na zuzycie energii
wartosci parametréw elementow budowlanych (grubo$¢ i1 przewodnos$¢ cieplna uzytych
materiatlow konstrukcyjnych i izolacyjnych) oraz temperatury bariery. Doktorantka przyjeta,
ze przegroda aktywowana termicznie begdzie zasilana z indywidualnych zrodet energii
niepowigzanych z systemami zaopatrzenia w gaz, energi¢ elektryczng lub cieplo.

Doktorantka po wstepie, z ktorego wynikalo uzasadnienie podjetego tematu pracy,
podata teze pracy, jej cel oraz zakres i przedstawita stan badan dotyczacych przegrod
aktywowanych termicznie. W dalszej czesci dysertacji, oméwila opracowany przez siebie
model numeryczny §ciany zewngtrznej z barierg termiczng i przedstawita wyniki obliczen

wybranych stanow przegrody dla przyjetych parametrow przegrody. Przeprowadzita rowniez



badania eksperymentalne dla wybranych stanéw wykonanego modelu fizycznego przegrody
1 parametrow przyjetych w modelu numerycznym. Nastgpnie porownata wyniki badan
eksperymentalnych z uzyskanymi z modelu fizycznego 1 we wnioskach stwierdzita dobra
zgodno$¢ modelu numerycznego 1 wynikoéw eksperymentalnych. W dalszej czesci pracy dla
wybranego budynku ze $cianami zewne¢trznymi z elementami aktywowanymi termicznie
przeprowadzita w programie TRNSY'S symulacje stanéw eksploatacyjnych okreslajac zuzycie
energii 1 warunki komfortu cieplnego dla wybranego pomieszczenia. Obliczenia
przeprowadzita dla czterech wartos$ci temperatury bariery termicznej. W analizie tej wzigta
pod uwage 5 grubosci warstwy betonu, 7 grubosci warstwy styropianu oraz 6 wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepla styropianu. Na tej podstawie stwierdzita, ze czynniki
instalacyjne sg istotne dla komfortu cieplnego i1 zuzycia energii, natomiast czynniki
budowlane $cislej warstwy konstrukcyjnej jako mniej znaczace. Praca konczy si¢
podsumowaniem.

Na poczatku rozprawy Doktorantka umiescila spis tresci, nastgpnie jej streszczenie w
jezyku polskim i angielskim, wykaz najwazniejszych oznaczen, dziewig¢ rozdzialow same;j
pracy i na koncu bibliografi¢. Bibliografia liczy tacznie 77 pozycji, obejmuje najwazniejsze
prace badawcze z przedmiotowej literatury, normy oraz strony internetowe. Praca jest
obszerna, liczy 220 stron tekstu, zamieszczono w niej 48 tabel i 158 rysunkow.

Doktorantka w rozdziale 1 pt. ,,Wstep” we ,,Wprowadzeniu” na jego poczatku
charakteryzuje wspoiczesng tendencje do ograniczenia zuzycia energii oraz wykorzystania
odnawialnych Zrodet energii i przedstawia jej uzasadnienie, zwracajac uwage na mozliwos¢
wykorzystania do tego celu przegrod aktywowanych termicznie. W nastgpnym podrozdziale o
tytule ,,Uzasadnienie na podstawie danych literaturowych” omawia literatur¢ dotyczaca
aspektow stosowania przegrod aktywowanych termicznie do ograniczenia strat ciepta przez
przenikanie. W ostatnim, o tytule ,,Uzasadnienie na podstawie obliczen” przedstawia w
formie tabelarycznej i graficznej wyniki wykonanych przez siebie obliczen rozktadu
temperatury dla przegrody bez elementu aktywowanego termicznie i z nim oraz ich analize.

W rozdziale 2 pod tytutem ,,Podstawowe tezy pracy, jej cel i zakres” konstatuje, ze:
»Podstawowg teza pracy jest stwierdzenie, ze przegroda aktywowana termicznie w postaci
Sciany zewnetrznej zmniejsza zuzycie energii przy jednoczesnym zapewnieniu komfortu
cieplnego oraz jest elementem wspomagajacym system grzewczy lub chtodniczy”. Za$ celem
pracy jest ,,sprawdzenie parametrow przegrody aktywowanej termicznie — §ciany zewnetrznej
dla ktorych nastgpi zmniejszenie zuzycia energii przy jednoczesnym zapewnieniu komfortu
cieplnego” oraz ustalenie, jakie powinny by¢ rozwigzania tych przegrod i wskazanie od czego

zalezy ono bardziej - od czynnikéw budowlanych czy instalacyjnych?
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Rozdziat 3 o tytule ,,Aktualny stan badan na temat przegrod aktywowanych termicznie”
sklada si¢ z trzech podrozdziatow. W pierwszym przedstawia wyniki modelowania i
pomiaréw eksperymentalnych w obiektach i komorach klimatycznych, za§ w drugim wyniki
badan doswiadczalnych przegrod aktywowanych termicznie. Nalezy podkresli¢, ze
przedstawila wyniki opublikowane w 22 pozycjach bibliograficznych.

W rozdziale 4 noszacym nazwg ,,Model $ciany zewnetrznej z elementem aktywowanym
termicznie”, na poczatku dokonata charakteryzacji 1 klasyfikacji metod numerycznych,
nastepnie wybrala numeryczng metode obliczen (metoda bilansow elementarnych) i
uzasadnita jej przyjecie. W dalszej kolejnosci dla poszczegdlnych typow komorek
wydzielonego, powtarzalnego elementu tej $ciany szczegdétowo przedstawita opracowane
przez siebie roOwnania bilansu ciepta. W rownaniach tych zostat zatozony nieustalony
przeplyw ciepta. Na koncu rozdziatu dla réznych temperatur zasilania bariery termicznej
przedstawila wybrane wyniki obliczen temperatury w przekrojach przegrody: ustalonej po
pigciu dobach, dla przebiegu temperatury zewnetrznej po dwoch dobach oraz dla wymuszenia
skokowego temperatury zewnetrznej po okresie jednej doby

Doktorantka w rozdziale 5 pt. ,Badania eksperymentalne” przedstawila opis
wykonanego w ramach pracy doktorskiej stanowiska badawczego, ktorego podstawowym
elementem byta betonowa $ciana o grubosci 15 cm z umieszczonymi w jej osi symetrii
polipropylenowymi przewodami o S$rednicy 20%2 mm utozonymi w ksztalt meandra
o rozstawie 10 cm. Sciana ta, o wysokosci i dtugosci rownej 202 cm, zostala wyposazona w
czujniki temperatury, byla ona z obu stron zaizolowana warstwg styropianu o grubosci 13 cm
1 obudowana w odlegtosci 30,5 cm od Sciany ptyta OSB réwniez pokryta na zewnatrz 10 cm
warstwg styropianu. W pustkach przy $cianie przewidywano przeplyw powietrza.
Przeprowadzono rowniez kalibracje czujnikow temperatury poprzez okreslenie dla réznych
temperatur roznic wskazan mi¢dzy nimi a termometrem wzorcowym. Badania na stanowisku
doswiadczalnym przeprowadzono kolejno dla 4 warto$ci nastawy temperatury czynnika
ptynacego w rurkach: 16°C, 18°C, 20°C i 22°C. Badania te przeprowadzona dla trzech
stanow przegrody:

stan [ — stabilizacja temperatury na powierzchni przegrody, przy braku przeptywu
powietrza,

stan II — przebieg temperatury na zewnatrz przegrody w okresie 2 dni przy nawiewie
do zewngtrznej przestrzeni powietrznej przegrody powietrza zewnetrznego,

stan Il — przebieg temperatury przy wymuszeniu skokowym temperatury

zewnetrzne;.



Rozdziat 6 nosi tytul ,Pordwnanie modelu numerycznego z badaniami
doswiadczalnymi”. W rozdziale tym Doktorantka poréwnata dla tych samych danych
wejsciowych wyniki obliczen uzyskanych na podstawie opracowanego przez siebie modelu
numerycznego z wynikami pomiarow na zbudowanym stanowisku badawczym. Poroéwnania
dokonata dla obliczonych wcze$niej trzech czasow stany pracy S$ciany (stabilizacji
temperatury, nawiewu powietrza zewngtrznego w czasie dwoch dni, wymuszenia skokowego
temperatury zewnetrznej). Po bardzo szczegdélowym porownaniu wynikow i obliczen dla
poszczegbdlnych standw pracy przegrody na koncu tego rozdziatu przedstawita wniosek w
ktérym stwierdzila, ze ,,Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzié, ze
otrzymano dobra zgodno$¢ wynikéw modelu numerycznego i wynikow eksperymentow”.

W rozdziale 7 o tytule ,,Symulacja stanow eksploatacyjnych systemu opartego na
Scianie zewnetrzne] z elementem aktywowanym termicznie w programie TRNSYS”
przedstawila wyniki obliczen symulacji stanéw eksploatacyjnych programem TRNSYS dla
pomieszczenia w przyjetym do analizy budynku. Na poczatku rozdzialu scharakteryzowata
przyjety do obliczen budynek 1 przyjete zatozenia dotyczgce wymiarOw pomieszczen,
konstrukcji przegréd, wentylacji pomieszczen, zyskéw ciepta od ludzi, urzadzen
elektrycznych i o$wietlenia oraz przyjety harmonogram uzytkowania budynku. Podata
réwniez przyjete temperatury w pomieszczeniach w okresie zimowym i letnim. W dalszej
czesci przeprowadzila analiz¢ wpltywu bariery termicznej na zuzycie energii na ogrzewanie
budynku. Analize przeprowadzit dla kilkunastu wariantow rozwigzan przegrody. Rozpoczeta
ja od $ciany o grubos$ci 15 cm zaizolowanej dwustronnie 13 cm styropianu, uwzglednila przy
niej 5 r6znych temperatur czynnika zasilajacego barier¢ termiczng (16°C, 18°C, 20°C i 22°C)
W dalszej kolejnosci przeanalizowata dla 5 przypadkéw wptyw grubosci betonu (10 cm, 15
cm, 20 cm, 25 cm oraz 30 cm) oraz dla 15 cm grubosci betonu przenalizowano zastosowanie
styropianu o grubosci: 8 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 13 ¢cm, 14 cm oraz 15 cm o wspotczynniku
przewodzenia ciepta rownym 0,031 W/(m-K). Dla §ciany o grubosci 15 cm zaizolowanej
obustronnie 13 cm warstwa styropianu przeprowadzita obliczenia dla réznych przewodnosci
styropianu (0,030 W/(m-K), 0,031 W/(m-K), 0,035 W/(m-K), 0,040 W/(m-K), 0,045
W/(m-K) 1 0,050 W/(m-K)). Dla kazdego z wariantow przeanalizowano rowniez wplyw braku
bariery termicznej na zapotrzebowanie ciepta. Symulacje wykonano z 1 godzinowym krokiem
czasowym. Doktorantka przeanalizowata wptyw:

- temperatury zasilania elementu aktywowanego termicznie w $cianie zewng¢trznej na

zuzycie energii na ogrzewanie,

- grubos$ci betonowe czgéci Sciany na zuzycie energii na ogrzewanie,

- grubos$ci warstwy styropianu,



- wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepla styropianu na zuzycie energii na
ogrzewanie.
Na koncu rozdziatu przedstawita wnioski.

W rozdziale 8 o nazwie ,Przegroda aktywowana termicznie a komfort cieplny”
wykorzystujac mozliwosci programu TRNSYS okreslita w przyjetym budynku dla
analizowanych wcze$niej wariantow wskazniki oceny komfortu cieplnego: wskaznik PMV
(ocena odczucia) oraz wskaznik PPD (przewidywany procent osob niezadowolonych), dla
warto$¢ izolacyjnej odziezy przebywajacych w pomieszczeniu ludzi 1 clo (0.155 m*K/W) i o
aktywnos$ci 1 met, czyli znajdujacych si¢ w rozluznionej pozycji siedzacej. Wyniki obliczen
wskaznikow PMV i PPD dla pomieszczenia nr 5 (pokdj), dla analizowanych przypadkow
przedstawila na wykresach. Analizowala wplyw na wskazniki komfortu nastepujacych
wielkos$ci: temperatury zasilania elementu aktywowanego termicznie w $cianie zewnetrznej,
grubos$ci $ciany betonowej, grubosci izolacji (styropianu) oraz grubosci styropianu. We
wnioskach z tego rozdzialu omawia dla analizowanych przypadkdéw otrzymane warto$ci
wskaznikow.

W rozdziale 9 o tytule ,,Podsumowanie”, w pierwsze] jego czesci pt. ,,Wnioski
koncowe” omawia podsumowanie tresci poszczegdlnych rozdzialow rozprawy, opisujac
zaprezentowane w nich wnioski 1 wyniki. W drugiej czesci o tytule ,,Potencjal naukowy do
kolejnych badan i1 analiz” przedstawia mozliwo$ci wykorzystania opracowanego przez nia

modelu przegrody aktywowanej termicznie i rozszerzenia badan.

3. Ocena rozprawy

Celem recenzowanej rozprawy doktorskiej mgr inz. Marii Teresy Matek byto
okreslenie parametréw przegrody aktywowanej termicznie — $ciany zewnetrznej dla ktorych
nastapi zmniejszenie zuzycia energii przy jednoczesnym zapewnieniu komfortu cieplnego w
pomieszczeniach. Nastepnie wskazanie, jaki wplyw ma rozwigzanie budowlane czy to
rozwigzanie zalezy od czynnikéw budowlanych i instalacyjnych? Czy elementy budowlane
(grubosci — materiatéw konstrukcyjnych 1 izolacyjnych) wplywaja i w jakim stopniu na
zuzycie energii? Czy wazniejszym elementem jest wlasciwe dobranie temperatury czynnika
grzejnego? W tym celu doktorantka opracowata numeryczny i fizyczny model $ciany
zewngtrznej z barierg termiczng (przegrody aktywowanej termicznie). Poréwnala wyniki
obliczen numerycznych z wynikami badan doswiadczalnych dla procesu stabilizacji
temperatury na powierzchni przegrody, dla przebiegu temperatury zewnetrznej] w okresie 2
dni, dla wymuszenia skokowego temperatury zewngtrznej. Otrzymala zadowalajaca zgodno$¢

wynikow obliczen numerycznych 1 badan na modelu fizycznym przegrody.
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Dla wybranego pomieszczenia przyjetego do analizy budynku w programie TRNSY'S
przeprowadzita wielowariantowe obliczenia wplywu temperatury bariery termicznej, grubosci
warstwy nosnej 1 izolacji oraz przewodnosci cieplnej przegrody na zuzycie energii 1 wartosci
wskaznikow komfortu cieplnego PMV 1 PPD. Na koncu rozprawy syntetycznie jg
podsumowata. Doktorantka zrealizowat zaplanowane badania, z podsumowania wynika, ze
cel rozprawy zostat w pelni przez Nig zrealizowany.

Recenzowana rozprawa jest logiczna i przemyslana. Praca zostala wykonana rzetelnie,
jest kompletna, zawiera rozlegly analize¢ literatury, interesujagce 1 szerokie badania
eksperymentalne oraz rozleglte obliczenia numeryczne. Otrzymane wyniki moga by¢
wdrozone w praktyce inzynierskiej. Nieliczne btedy stylistyczne i literowe zaznaczylem na
sprawdzanym egzemplarzu pracy. Niestety Doktorantka nie ustrzegta si¢ przed uchybieniami.
Istotnych uwag 1 zastrzezen do przeprowadzonych badan oraz pokazanych wynikow w pracy

nie mam.

4. Uwagi ogolne

Watpliwosci budzi sformulowanie tezy, Doktorantka w tezie zaklada ,,ze przegroda
aktywowana termicznie w postaci $ciany zewngtrznej zmniejsza zuzycie energii”’, nie
definiujac, o jaka energi¢ chodzi, czy energi¢ wyprowadzang z wn¢trza budynku, energi¢
odprowadzang z bariery termicznej, czy energi¢ odprowadzang przez przegrod¢ aktywowang
termicznie (z barierg termiczng) na zewnatrz. Domyslam si¢, ze Doktorantce chodzi o energie
oddawang z pomieszczenia przez taka przegrod¢. Nalezato rowniez zwrdoci¢ uwage na fakt,
ze wykorzystywanie bariery termicznej nie jest darmowe — zwigzane jest z kosztami
inwestycyjnymi oraz eksploatacyjnymi i wtasciwie to one decyduja o optacalnosci stosowania
przegrod zewnetrznych aktywowanych termicznie.

Model numeryczny $ciany zewngtrznej z elementem aktywowanym termicznie zostat
opisany bardzo lakonicznie, z opisu nie wynika, czy dotyczy calej przegrody czy jej elementu.

W rozprawie zawarto bardzo duzg liczbe tabel 1 wykresow, ze wzgledu na jednorodno$¢
niektorych z nich nalezato wydzieli¢ w rozprawie zatacznik 1 czg$¢ z nich tam umiescic,
nalezato rowniez umiesci¢ w nich Tablice 4.1.

W podsumowaniu Doktorantka stwierdzita, ze ,,W rozprawie skoncentrowano si¢ na
udowodnieniu stwierdzenia, ze przegroda aktywowana termicznie w postaci $ciany
zewnetrznej zmniejsza zuzycie energii przy jednoczesnym zapewnieniu komfortu cieplnego
oraz jest elementem wspomagajagcym system grzewczy lub chtodniczy”, natomiast nie

ustosunkowata si¢ do tego, czy zostato w rozprawie to udowodnione, czy nie.



Napisata rowniez, ze ,,W pracy wykazano, ze opory cieplne warstwy konstrukcyjnej nie

wptywaja na wskazniki komfortu cieplnego” dobrze by byto, gdyby dodata, ze dotyczy to

analizowanych w rozprawie rozwigzan $ciany zewngtrznej aktywowanej termicznie.

We wnioskach stwierdzita réwniez, ze ,,czynniki instalacyjne, a co si¢ z tym wigze

rozwigzanie zrodla ciepla istotnie wplywa na komfort cieplny”, poniewaz Doktorantka

analizowata wplyw temperatury czynnika plynacego w barierze termicznej na komfort

cieplny, a nie wpltyw rozwigzania zasilajacego ja zrodia ciepta, wniosek ten powinien by¢

inaczej sformutowany.

5. Uwagi szczegolowe

W czasie czytania pracy nasungty mi si¢ pewne uwagi, podatem je ponizej:

grubos$¢ $ciany wynosi 15 + 2 x 13 =41 [cm], a nie 43 [cm] (str. 31 w. 6),

nie podano, czym si¢ r6zni w modelu przewodzenia ciepla ,.komorka” od ,,elementu”
czy ,,segmentu” (str. 32),

na wykresach w rozdziale 4 nie opisano temperatur na zewnatrz przegrody (rys. 4.2 —
4.9),

przy przedstawianiu wynikéw pomiaréw eksperymentalnych na wykresach w funkcji
czasu na osi poziomej nalezalo poda¢ czas a nie numer pomiaru (rys. 5.39 — 5.53),
rysunki nie sg czytelne,

nalezato wyjasni¢, skad si¢ wziely takie duze wahania temperatury powietrza na
rysunkach 5.49 — 5.53, w jaki sposob zostaly one uwzglednione przy opracowaniu
wynikow?,

nalezato wyjasni¢ dlaczego czas reakcji czujnika temperatury POW W 1 jest
najkrétszy (tabl. 5.4.5.5),

nalezalo poda¢ warto$ci strumieni powietrza przy prowadzonych badaniach
(rozdz. 5),

w tytule tablic 6.1 — 6.8 nalezalo wyraznie napisa¢ o jaka analizowang rdéznice
temperatur chodzi,

nalezato wyjasni¢ z czego wynika wzrost 1 spadek temperatury S Z 2 1 S Z 2-
model i réznice pomigdzy nimi na rysunku 6.4. — 6.8.,

nalezato skomentowac lub inaczej podej$¢ do ogrzewania i chtodzenie na poczatku i
koncu sezonu letniego na rysunkach dotyczacych zapotrzebowania na moc grzejng i

chtodnicza (rozdz. 7.2.),



6. Uwagi o charakterze redakcyjnym

Uwagi o charakterze redakcyjnym zaznaczytem w sprawdzonym egzemplarzu pracy.

Praca napisana jest poprawnym jezykiem, nie zauwazyltem rzucajacych si¢ w oczy btedow

stylistycznych. Kolejnos¢ rozdziatow 1 tresci dysertacji jest przemys$lana i1 logiczna, a uktad

pracy jest wlasciwy. Rozprawa pod wzgledem edytorskim opracowana jest starannie.

7. Podsumowanie oceny rozprawy

Recenzent stwierdza, ze rozprawa doktorska mgr inz. Marii Teresy Malek p.t.

. Wobyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuzycie energii”’

stoi na dobrym poziomie naukowym 1 jest oryginalnym oraz cennym osiaggni¢ciem

naukowym Doktorantki.

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

W ramach pracy Doktorantka:

przedstawila wyniki przeprowadzonego przegladu literatury na temat przegrod
zewngtrznych aktywowanych termicznie,

opracowata wilasny numeryczny model obliczeniowy, pozwalajacy na okreslenie
przepltywu ciepta przez przegrode aktywowang termicznie. Dla przyjetego modelu
opracowata algorytmy obliczeniowe i stworzyla program komputerowy.
Opracowata koncepcj¢ i wykonata stanowisko badawcze przegrody aktywowanej
termicznie (z barierg termiczng), o skali 1 do 1 umozliwiajace przeprowadzenie
badan eksperymentalnych oraz analize wspolpracy termicznej takiej przegrody
Z pomieszczeniem i jej otoczeniem zewngtrznym.

Przeprowadzita badania eksperymentalne wplywu na pole temperatury w
przegrodzie stabilizacji temperatury na powierzchni przegrody, zmian temperatury
zewngetrznej w okresie dwoch dob i1 skokowego wzrostu temperatury zewnetrznej w
okresie doby.

Wykorzystujac opracowany program komputerowy przeprowadzita analize i
poréwnanie wynikow badan eksperymentalnych 1 uzyskanych z modelu
numerycznego. Stwierdzita dobrg zgodnos¢ wynikow.

Dla wybranego pomieszczenia dokonata w programie TRNSYS symulacji stanow
eksploatacyjnych systemu opartego na $cianie zewngtrznej z elementem
aktywowanym termicznie. Okreslita wptyw parametréw przegrody i temperatury
czynnika zasilajacego barier¢ termiczng na zuzycie ciepla.

Dla analizowanego pomieszczenia wykorzystujac program TRNSYS okreslita

wplyw parametrow przegrody 1 temperatury czynnika zasilajacego barier¢
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termiczng na wskazniki charakteryzujace komfort cieplny. Poréwnata otrzymane
wartos$ci z uzyskanymi dla przegrody bez bariery termicznej.

Uwazam, ze oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego zaprezentowanym w
rozprawie jest opracowany i zweryfikowany przez Doktorantke model numeryczny przegrody
aktywowanej termicznie oraz opracowany na jego podstawie program komputerowy, ktory
zostal zweryfikowany na podstawie pomiarow doswiadczalnych, umozliwiajacy
przeprowadzanie analizy przeptywu ciepta przez taka przegrode dla warunkow
rzeczywistych. Mozna go zastosowac¢ dla pomieszczen o rdznej kategorii i réznych warunkow
eksploatacji.

Doktorantka w ostatniej czg$ci swojej rozprawy opisata dalsze, niezbadane dotychczas,
zagadnienia zwigzane z przedstawiong i analizowang w rozprawie tematyka i na tej podstawie
sprecyzowata planowane kierunki dalszych badan wykorzystujace opracowany przez Nig
model symulacyjny przegrody aktywowanej termicznie.

W ostatnich latach coraz bardziej zwracana jest uwaga na zmniejszenie zuzycia
energii pierwotnej i wykorzystanie do ogrzewania pomieszczen ciepta o niskiej temperaturze
z odnawialnych zrodet energii lub niskoparametrowego ciepta odpadowego. Jezeli
temperatura czynnika jest zblizona lub nizsza od temperatury w pomieszczeniu do obnizenia
zuzycia ciepla na ogrzewanie w okresie grzewczym moga zosta¢ wykorzystane w tym celu
przegrody zewnetrzne z aktywna barierg termiczng, spowoduje to obnizenie poboru ciepta z
podstawowego zrédlta ciepta, jezeli natomiast w okresie letnim chcemy zmniejszy¢
temperatur¢ w pomieszczeniach to zastosowanie przegrody aktywnej termicznie o
temperaturze nizszej niz wymagana w pomieszczeniu spowoduje ograniczenie zyskow ciepta
przez przegrod¢ oraz obnizenie temperatury w pomieszczeniu. Doktorantka podjela sig
realizacji ciekawego zadania dotyczacego zbadania wplywu parametrow przegrody
aktywowanej termicznie 1 temperatury czynnika doplywajacego do przegrody na zuzycie
ciepta na ogrzewanie 1 warto$¢ wskaznikéw komfortu cieplnego. Jak juz stwierdzitem, wyniki
przeprowadzonych przez Doktorantke badan przegrody aktywowanej termicznie
potwierdzity, ze podjete zadanie zostato pomyslnie zrealizowane. W ten sposob zrealizowata

cel postawiony w rozprawie 1 potwierdzila przyjeta w niej teze.

8. Whniosek koncowy

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Marii Teresy Malek p.t.
» Wplyw parametrow przegrody aktywowanej termicznie na komfort cieplny i zuZycie
energii” speinia wszystkie wymagania stawiane doktorom w Ustawie z dnia 20 lipca 2018

Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018, poz.1668, z pozn. zm.). Reprezentuje
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ona dobry poziom naukowy, ponadto zostaty przedstawione w niej wyniki przeprowadzonych
przez Doktorantk¢ obszernych badan symulacyjnych wykorzystujacych napisany przez Nig
program komputerowy, opracowany na podstawie algorytmoéw opartych na wlasnym modelu
numerycznym 1 zweryfikowanym doswiadczalne w skali 1 do 1, podnosi to dodatkowo
warto$¢ rozprawy. Wyniki pracy maja aspekt praktyczny i moga by¢ wykorzystane w
praktyce inzynierskiej przy projektowaniu takich przegréd zewnetrznych.

Przedktadam Radzie Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Goérnictwa i Energetyki
Politechniki Poznanskiej w Poznaniu niniejszg recenzj¢ z wnioskiem o przyjecie pracy jako

rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie jej do publicznej obrony.

mw@s fm\“{

prof. dr hab. inz. Wtadystaw Szaflik
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