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1. Charakterystyka i ocena merytoryczna pracy

Praca doktorska obejmuje tacznie 199 stron wraz z rysunkami i tablicami
oraz streszczeniami w jezyku polskim i angielskim. Tekst podzielono na 6 rozdziatow
I trzy-poziomowe podrozdziaty. Wykaz cytowanej literatury zawiera 266 pozycji,
w tym 13 w jezyku polskim, pozostate gltownie w jezyku angielskim. Wigkszo$¢
cytowanych prac opublikowano po dwutysigcznym roku.

Pojawiajace si¢ w ostatnich latach fale upatéw w Europie Srodkowej
spowodowaly zwigkszone zainteresowanie metodami obnizenia wysokich temperatur
wewnatrz budynkow. Najczestszym sposobem unikania przegrzewania stato sie
montowanie aktywnych systeméw chilodzacych nie tylko w budynkach uzyteczno$ci
publicznej, ale rowniez mieszkalnych. Coraz powszechniej spotykane jednostKi

zewnetrzne klimatyzatorow, nie tylko szpeca elewacje budynkow, ale takze oznaczajg
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zwickszone zuzycie energii dla komfortu. Tymczasem podstawowa zasada budownictwa
ekologicznego wymaga, aby w sposob pasywny, a wiec mozliwie tylko poprzez
odpowiednig architektur¢ 1 konstrukcje, staraé si¢ wytworzy¢ optymalne warunki
mikroklimatyczne. Absorbowanie nadmiaru ciepta poprzez materialy zmieniajgce stan
skupienia, wkomponowane w konstrukcje budynku, jest waznym i wcigz nie do konca
rozwigzanym  zagadnieniem naukowym o duzym znaczeniu gospodarczym
| Srodowiskowym. Stan ten znalazt adekwatne odzwierciedlenie w opisach
bibliograficznych w pracy. Opisy te nie sa zebrane w osobnym rozdziale, ale stanowig
wstep do poszczegolnych zagadnien, co dobrze wpisuje si¢ w strukturg tematyczng pracy.

Na wstepie Autorka opisata niektore materialy PCM 1 ich dotychczasowe
zastosowanie w budownictwie. Nastgpnie jasno okreslita cele i sformutowata tezy pracy.
Teza trzecia, 0 przeszacowaniu pomini¢gcia wpltywu histerezy jest nieprecyzyjna.
Nie wiadomo co oznacza 20% korzysci z zastosowania PCM? Ponadto, precyzyjne
okreslenie procentowe przeszacowania sugeruje znajomo$¢ wyniku na etapie
formutowania tezy.

Bardzo cennym elementem pracy jest przeprowadzenie obszernych badan
eksperymentalnych w zespole komor klimatycznych. Modelem przegrody jest warstwa
styropianu, pokryta ptyta gipsowo-kartonowa do ktérej mocowano dodatkowe elementy
oraz czujniki. Elementy te poddano badaniom wstepnym w zakresie przewodnosci cieplnej
oraz ciepla przemiany fazowej samego materiatu fazowo-zmiennego. Opis badan wtasnych
poprzedzono przegladem literaturowym podobnych pomiaréw i ich najwazniejszych
wynikow.

Zakres i metoda pomiaréw wiasnych, oraz aparatura badawcza sg dobrze opisane
a wyniki dobrze udokumentowane. Badania eksperymentalne podzielono na trzy etapy;
1 - plyty gipsowo-kartonowe zawierajace PCM, 2 - elastyczne maty wypetnione
materiatem bioPCM oraz 3 - zestawy materiatow z 1 1 2 etapu. Wartosci 1 czasowa
zmiennos$¢ temperatury powietrza w komorach miaty z zatozenia odzwierciedla¢ warunki
termiczne po obu stronach badanych przegréd w czasie upatéw. Przebieg temperatury

w komorze zimnej jest, jak wynika z rys. 2.3.6, stalty w czasie. Podobne warunki zatozono
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we wszystkich cyklach pomiarowych. O ile czasowa zmiennos$¢ temperatury w komorze
cieptej w miar¢ poprawnie odzwierciedla rzeczywiste procesy to jednak stata temperatura
po zewngtrzne] stronie przegrody jest zalozeniem dos$¢ teoretycznym. W upalne dni
temperatura powietrza zewnetrznego ulega bowiem znacznym wahaniom a warto$ci
maksymalne niewiele si¢ r6znig od temperatury wewnatrz. Wysoki opor cieplny przegrody
(15 cm styropianu) powoduje, ze po wewngtrznej stronie wystepuja niewielkie gradienty
temperatury w plycie gipsowej i badanych elementach. Tym samym wplyw warunkow
zewnetrznych jest zminimalizowany. Tym niemniej nalezato przyjete zalozenia odno$nie
temperatury zewnetrznej, wyrazniej uzasadnic.

Rodzaj 1 lokalizacja czujnikdbw umozliwila bezposredni pomiar temperatury
powierzchni oraz przeplywu ciepta w badanych elementach. W konsekwencji mozna bylto
eksperymentalnie okresli¢ wszystkie, istotne dla przedmiotowych badan, parametry
systemu. Zastosowanie elementu referencyjnego, pozbawionego PCM, umozliwilo
odniesienie wynikow do tradycyjnej przegrody. W s$wietle powyzszego bezposrednie
wyniki pomiardw jak temperatura powierzchni oraz strumienie ciepta jak i wyniki
posrednie, okreslajace buforowanie ciepta w badanych elementach, nalezy uznaé za
wiarygodne. Warto podkresli¢, ze wyniki badan potwierdzity wystgpowanie histerezy
pomiedzy cyklami grzania i chtodzenia we wszystkich materiatach zawierajacych PCM.

Wyniki pomiarow obszernie opisano oraz poddano stosownej analizie. Opis ten
odnosi si¢ m.in. do mozliwosci i warunkOw pelnego wykorzystania potencjatu
magazynowania energii poprzez zmian¢ fazy w odniesieniu do konstrukcji mozliwych do
zastosowania w praktyce. Zauwazono, ze nie zawsze PCM moze w pelni ulec przemianie
fazowej. Najcze$ciej przemiana ta jest tylko czeSciowa, co obniza efektywno$¢ stosowania
tego typu rozwigzan. Autorka okreslita takze warunki poprawy, np. dla petnego zestalenia
materialu fazowo-zmiennego konieczne jest znaczne obnizenie temperatury powietrza
w dluzszym okresie czasu, co mozna osiggnaé poprzez intensywne wietrzenie
pomieszczen w nocy.

Z pewnoscig uzyskane wyniki pomiaréw stanowiag duza warto$¢ poznawczg. Ich

analiza i dyskusja sg znaczacym elementem rozprawy. Autorka nie tylko szczegdtowo
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opisata same wyniki pomiaréw i réznice wynikajace ze specyfiki badanych materiatow,
ale rowniez odniosta si¢ do mozliwosci praktycznego wykorzystania analizowanych
rozwigzan w rzeczywistych warunkach pogodowych i budowlanych. Pewien niedosyt
stanowi jedynie brak odniesienia do wynikéw badan kalorymetrycznych samego materiatu
fazowo-zmiennego (rys. 2.3.3, 2.3.4 oraz 2.4.2, 2.4.3) oraz odniesienia wynikow badan
w komorach klimatycznych do wynikéw podobnych pomiaréw znanych z literatury.

Jak Autorka rozprawy zauwazyla, badania eksperymentalne, nawet bardzo
obszerne, nie s3 w stanie zastgpi¢ projektowania opartego na prognozowaniu zuzycia
energii oraz mikroklimatu dowolnego budynku. Zbudowanie wiarygodnego modelu
obliczeniowego przegrod zawierajacych PCM jest niezbedne dla symulacji pomieszczen
w warunkach niestacjonarnych. Stad w pracy umieszczono obszerny rozdzial poswigcony
obliczeniom teoretycznym. Istotng jego czescig jest przedstawienie specyfiki
numerycznego modelowania przeptywu ciepta w przegrodach zawierajacych PCM.
Szczegllng uwage poswigcono metodyce obliczen materiatow fazowo-zmiennych
w programie Energy Plus. Program ten zostal uzyty do obliczen walidacyjnych oraz
uogoblniajagcych. Algorytm obliczen Autorka zmodyfikowata w celu uwzglednienia
histerezy.

Doktorantka zaktada, ze obliczenia przeptywu ciepta w przegrodzie odbywa si¢
metoda roznic skonczonych w schemacie Cranca-Nicholson. Rownanie 3.2.2.5 (str. 99)
odpowiada tym zatozeniom. Na nastepnej stronie Autorka podaje, Ze ,,obliczenia iteracyjne
zapewniaja przyjmowanie do obliczen aktualnej dla danego kroku czasowego doktadnej
warto$ci ¢ wedlug wzoru 3.2.3.6” (powinno by¢ 3.2.2.6). Jednakze wg podanej zaleznosci
wyliczenie efektywnej pojemnosci cieplnej odnosi si¢ do kroku poprzedniego (wskazniki
J-1 oraz j). Podobnie jest we wzorach 3.3.1 1 3.3.2 w opisie wptywu histerezy. Tak wiec
w kroku czasowym j do j+1 ta warto$¢ jest stala, a wigc nie wystepuje konieczno$¢
iterowania ze wzgledu na pojemnos$¢ cieplng. Nalezy wyjasni¢, czy wskazniki ,,j” zostaty
w odpowiednich wzorach poprawnie ustalone i czy warto$¢ pojemnos$ci cieplnej byta
przyjmowana z poprzedniego kroku czasowego. Takie rozwigzanie, pomimo pewnej

niekonsekwencji polegajacej na okresleniu niektdérych wspotczynnikow w schemacie
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jawnym (explicit), jest dopuszczalne i dos¢ powszechnie stosowane w tego typu
obliczeniach. Stala warto$¢ pojemnosci cieplnej uwalnia rozwigzanie od problemow
zwigzanych z konwergencjg przy skokowych zmianach tej wartosci. Ceng jest pogorszenie
adekwatnos$ci modelu fizycznego, atym samym dokladno$ci obliczen, w zakresie
temperatury odpowiadajgcym przemianie fazowej, gdzie wrazliwos$¢ entalpii na zmiany
temperatury jest bardzo wysoka. Zmniejszenie kroku czasowego jest w tym przypadku
konieczne dla poprawy doktadnos$ci obliczen.

Dla uzyskania doktadnego rozwigzania konieczne jest ciggle monitorowanie
entalpii w wezlach materiatu z wtasciwoscia PCM. Konsekwentnie do schematu
mieszanego, entalpia ta powinna by¢ wyliczana dla $redniej temperatury z kroku
czasowego j oraz j+1. Takie rozwigzanie umozliwia dokladniejsze uwzglednienie
wchodzenia wezta materialowego w stan przemiany oraz wychodzenia z niego.
Temperatura poczatkowa, w danym kroku czasowym, jest najczesciej poza obszarem
przemiany fazowej (a nie na granicy obszaru jak zaktada Autorka) a koncowa wewnatrz
obszaru (lub na odwrdét). Przyrost entalpii uwzglednia woéwczas zaréwno cieplo jawne
(tam, gdzie krzywe grzania i chlodzenia si¢ pokrywaja) jak i niejawne. Wartos¢ entalpii
zalezy od temperatury koncowej, ktora nie jest znana w momencie rozwigzywania uktadu
réwnan. Tak wiec konieczne jest iterowanie. Kryterium zakonczenia iteracji moze by¢,
okreslona doktadno$cig obliczen, pomijalna rdznica temperatury w weztach lub pomijalna
zmiana entalpii (okreslonej w pracy wzorem 3.1.3.3, str. 88) w kolejnych iteracjach.
Dodatkowym parametrem obliczeniowym jest udziat frakcji ptynnej, ktéry przyjmuje
warto$ci opisane rownaniem 3.1.3.5. Wprowadzenie tego parametru pozwala dodatkowo
na wyeliminowanie niejednoznacznos$ci dla izotermicznej przemiany fazowej.

Przytoczony opis rozwigzania doktadnego nie podwaza poprawnosci metodologii
opisane] w rozprawie. Przy odpowiednio matym kroku czasowym mozna uzyskaé
wystarczajaco doktadne wyniki dajace wiarygodny obraz zjawisk cieplnych w przegrodach
z materiatami PCM. Zaleca si¢ jedynie usciSlenie opisu modelu zastosowanego

W obliczeniach w §wietle przytoczonych uwag.



Idea modyfikacji algorytmu, pokazana na rys. 3.3.1 jest w zasadzie poprawna.
Jednak jako fragment obliczen powinna posiada¢ wejscie (input) oraz wyjscie (output).
Nalezatoby zaznaczy¢, ze wejsciem jak 1 wyjSciem moze by¢, w zasadzie, kazdy
Z prostokatow. Zgodnie z opisem przejScie do innego stanu nastgpuje przy zmianie
monotoniczno$ci temperatury. Tak wiec ,,krzywa grzania” i krzywa chtodzenia” zawiera
przejscie przez faze przemiany. Wyjscie z ,,.krzywej przejsciowej” jest mozliwe dopiero po
pokryciu si¢ odpowiednio z krzywa chtodzenia lub grzania. Oznacza to, ze algorytm
,»Krzywej przejsciowej” zawiera zaroOwno algorytm krzywej grzania jak 1 chtodzenia ze
zmiang fazy. Wystepuje tutaj tzw. ,,nadmierno$¢ kodu” (z ang. code redundancy). Dla
uniknigcia tego wystarczy okresli¢c wyjscie do ,.krzywej grzania lub chlodzenia” juz
W momencie, gdy temperatura ,,znajdzie si¢” na jednej tych krzywych, jeszcze w fazie
przemiany.

Wyniki obszernych badan eksperymentalnych zostaty wykorzystane do walidacji
zaproponowanego modelu obliczeniowego. Parametry fizyczne materiatow, przyjmowane
do obliczen, zostaly okreSlone poprzez pomiary eksperymentalne. Krzywe entalpii
wyznaczono poprzez kalibracje¢ (Str. 122). Nie jest jasne, czy kalibracja polegata na
wyznaczeniu entalpii poprzez proste, wagowe udziaty poszczegolnych materialow, czy tez
zastosowano inne dopasowanie?

W analizie pordwnawczej ograniczono si¢ do okreslenia chwilowych réznic
(btedow obliczeniowych) pomigdzy wynikami pomiarow 1 symulacji. Pominigto
wyznaczenie korelacji, co datoby pelniejszy obraz walidacyjny. Tym niemniej nalezy
uzna¢, ze doktadnosc¢ obliczen jest wystarczajgca dla opisu badanych zjawisk termicznych
| towarzyszacych wnioskow. Wyrazna poprawa dokladnos$ci obliczen w modelu
uwzgledniajagcym histereze potwierdzito celowosé rozbudowy algorytmu o ten, jak si¢
okazuje, istotny element.

Wykonanie uogoélniajacych obliczen symulacyjnych stanowi prosta konsekwencje
przeprowadzonych wczes$niej pomiaréw 1 analiz. Wyniki symulacji obliczeniowych
potwierdzity wczedniejsze tezy 1 umozliwily dokonanie dalszych uogo6lnien.

Wykorzystujac obszerny material badawczy Doktorantka opracowata zasady 1 algorytm
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efektywnego stosowania oktadzin z PCM. Zasady te powinny, moim zdaniem, zostaé
opublikowane w czasopismach popularno-naukowych, gdyz stosowanie pasywnych
rozwigzan w tym materialow PCM nie jest w Polsce wystarczajaco znane 1 tym samym
rzadko stosowane.

Praca zakonczona jest podsumowaniem i wnioskami. Wnioski te sg adekwatne do
tematu i zakresu badan. Pomimo szeroko zakrojonych badan eksperymentalnych i analiz
teoretycznych, Autorka stusznie zauwazyla, ze tematyka prac wybiega daleko poza zakres
jednej pracy naukowej. Nakreslita wigc kierunki dalszych prac badawczych, ktore, jak

mozna przypuszczac, bedzie realizowala w przysziosci.

2. Uwagi szczegotowe

Rozprawa jest starannie zredagowana i napisana poprawng polszczyzna. Pomimo duze;j
objetosci (prawie 200 stron) nie ma rozwleklosci, nie zauwazono tez wielu bledow
literowych, interpunkcyjnych czy nieprecyzyjnosci. Btedy literowe zaznaczono w pracy.
Pozostate, nieliczne uwagi, zestawiono ponize;:

Str. 12. rys. 1.1.1, na osi poziomej nalezalo, zamiast czasu, umiescic¢ entalpie, czas ptynie
w jedng strong, stad krystalizacja umieszczona na rysunku nie mogta by wystapic;

Str. 42. wzory na doktadnos$¢, ze wzgledu na spojnos¢ jednostek, nie powinno si¢ wpisywac
procenta do wyrazenia tylko liczbe absolutng (tj. zamiast 0.05%, powinno by¢ 0.0005);
Str. 91. ,,metoda Cranka-Nicolsona”, Phyllis Nicolson byta kobieta, stad powinno si¢ pisaé
,,metoda Cranca-Nicolson”;

Str. 98. rownanie 3.2.2.3, ,,h” nie jest objasnione, jesli jest to entalpia wlasciwa to p jest
w tym wzorze zbyteczne;

Str. 176. W cytowaniu uzywa si¢ nazw: ,Energy Build.”, powinno by¢
,Energy & Building”;

Str. 176. Brak nazwy czasopisma w cytowaniu 15.



3. Podsumowanie i wniosek koncowy

Mgr inz. Anna Zastawna-Rumin w rozprawie doktorskiej Analiza efektywnosci stosowania
materialow fazowo-zmiennych w przegrodach polskich budynkéw niskoenergetycznych
opisata obszerne badania eksperymentalne, ktére przeprowadzita w zespole komor
klimatycznych oraz badania pomocnicze. Nast¢pnie przedstawita algorytm obliczen
przeptywu ciepta w przegrodzie zawierajacej PCM z uwzglednieniem histerezy, ktory
zaimplementowata do programu Energy Plus, stluzacego do symulacji cieplnych catych
budynkow. Model obliczeniowy poddata walidacji na podstawie wynikow badan
eksperymentalnych, uzyskujac zadawalajaca zgodnos$¢. Nastepnie przeprowadzita
uogolniajace symulacje komputerowe pozwalajagce na sprawdzenie realnych rozwigzan
w polskich warunkach klimatycznych.

Liczba i zréznicowanie obiektow badawczych oraz zakres pomiarow i analizy
sg wystarczajace dla zrealizowania przedmiotu icelu pracy. Doktorantka wykazata
umiejetnosci formutowania i rozwigzywania problemu naukowego, prowadzenia badan
Z zastosowaniem prawidtowo dobranych metod badawczych oraz poprawnej prezentacji
i interpretacji wynikéw. Uzyskane rezultaty majg charakter utylitarny, a takze mogg by¢
wykorzystane w dalszych badaniach naukowych. W zwiazku z tym stwierdzam,
ze rozprawa doktorska mgr inz. Anny Zastawnej-Rumin spetnia wszystkie wymagania
Ustawy z dnia 14 marca 2003 r o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
I tytule w zakresie sztuki (z pdzniejszymi zmianami) oraz wnioskuje o jej przyjecie

I dopuszczenie do publicznej obrony.
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