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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzje opracowano na zlecenie Dziekana Wydzialu Budownictwa Inzynierii Srodowiska i
Architektury Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukaszewicza z dnia 15.01.2020, umowa o
dzieto Nr.NN/382/2020.

2. Zawartos¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa liczy 256 strony w tym 231 stron tekstu zasadniczego rozprawy, 25
stron zawierajacych bibliografie i wykaz innych zrodet. Wykaz literatury zawiera 161 pozycji, w tym
141 publikacji, 17 adresow stron internetowych i 3 akty ustawodawcze.

Na poczatku pracy podano wykaz wazniejszych oznaczen, wybrane symbole greckie oraz
wykaz skrotow i akronimow. Po kilkustronicowym wstgpie (zanumerowanym jako rozdzial 1)
zamieszezono zasadniczy tekst rozprawy skiadajacy si¢ z szesciu rozdzialow oraz podsumowania i
wnioskow. Na koncu przedstawiono propozycje dalszych badan oraz streszczenie w jezyku polskim i
angielskim.

W rozdziale drugim opisano aktualny stan wiedzy w zakresie przedmiotu badan dotyczgcego
wspolpracy cieplnej przegréd przezroczystych z materialami zmiennofazowymi .
W pierwszym podrozdziale opisano ustonecznienie, system zyskow bezposrednich, oraz posrednich.
Nastepnie podano podstawowe zaleznosci  wymiany ciepla przez przegrody nieprzezroczyste z
uwzglednieniem zlozonej wymiany ciepla (konwekgji i radiacji).
W kolejnym podrozdziale przedstawiono efektywnosc —energetyczng pasywnych systemow
stonecznych oraz metody jej wyznaczania (metody empiryczne, analityczne, numeryczne i
korekeyjne).
W dalszej kolejnosci oméwiono materialy zmiennofazowe (PCM) stosowane w budownictwie,
wspolpracujace z przegrodami nieprzezroczystymi | przezroczystymi, funkcjonowanie PCM w
akumulatorze ciepla oraz modelowanie magazynowania ciepla uwzgledniajace przemiang fazowa.

Rozdzial trzeci zawiera teze cel i zakres pracy.



W rozdziale czwartym przedstawiono charakterystyke stanowisk badawezych laboratoryjnych
i poligonowych, uzyta do badan. aparaturg , materiaty i odczynniki. W zwiazku z tym . ze Autor pracy
podjal sie samodzielnego wytworzenia materialu zmiennofazowego, stad tez zostaly opisane
niezbedne zadania badawcze, zwiazki chemiczne i ich mieszaniny, dokonano réwniez doboru estrow
charakteryzujacych sie niskimi temperaturami krzepnigcia i topnienia.
Jednym z niezbednych badan uzupelniajacych dotyczacych wytworzonego autorskiego materiatu
zmiennofazowego, bylo okreslenie jego zmian wiasciwosci fizycznych i chemicznych w czasie.
Badania zostaly przeprowadzone w komorze klimatycznej na nowoopracowanym PCM oraz na 2
referencyjnych materiatach zmiennofazowych przez okres 2200  cykli przemian fazowych, co
odpowiada 6-letniego funkcjonowania badanego materiatu .
Kolejne zadanie to opracowanie szczelnej powloki polimerowej umozliwiajgcej utrzymywanie
roztopionego materialu  zmiennofazowego w zadanym migjscu, przeprowadzono rowniez
szezegolowe badania wplywu materialu zmiennofazowego we wspolpracy z wewnetrzng zaluzja
pionowa wykonana z profili aluminiowych.
Badania eksperymentalne byly prowadzone w komorze Klimatycznej , w ktorej umieszczano 2
jednakowe zbiorniki w ksztalcie walca. Taka konstrukcja stanowiska laboratoryjnego pozwalala
rejestrowaé w czasie ilos¢ energii niezbednej do catkowitego roztopienia PCM.
Poza badaniami laboratoryjnymi byty prowadzone badania na stanowisku poligonowym
zlokalizowanym na terenie Politechniki Rzeszowskiej w okresie od listopada 206 do kwietnia 2017.
Celem badan byla ocena wplywu zastosowania wewnetrznej zaluzji poziomej, zawierajacej W swoim
profilu material PCM, na efektywno$¢ cieplna znajdujacego si¢ przy niej okna. Rozwiagzanie z
zastosowaniem w/w zaluzji pod nazwa .,Mobilna izolacja okienna™ bylo zgloszone w 2015 roku jako
miedzynarodowy patent.
W dalszej kolejnosci autor analizowal problemy techniczne zwigzane z funkcjonowaniem mobilne;
izolacji okiennej. Podstawowym problemem sg duze zmiany objetosci PCM wraz ze zmiang ich stanu
skupienia siegajace 10-15%. Stad tez zostala zaproponowana przez Autora powloka kopolimerowa na
bazie octanu winilu i akrylandw alkilowych. Kolejny problem techniczny to zapewnienie szczelnosci,
co zostalo rozwiazane przez autora, ktory zaproponowal  wypelnienie wnetrza profili niewielka
iloScia wody, ktora charakteryzuje sig wigksza gestoscia w stosunku do PCM.
Aby poprawi¢ efektywnos$¢ energetyczna przegrody przezroczystej , zaproponowano zastosowanie
skrzynki zawierajacej PCM w przestrzeni migdzy pakietami szybowymi, ktora zostata pokryta
powlokg absorbeyjna. Aby zweryfikowaé¢ zaproponowane rozwiazania dot. poprawy efektywnosci
cieplnej, przeprowadzone zostaly badania w izotermicznej komorze. Podobne badania
przeprowadzono na drugim stanowisku badawczym znajdujacym si¢ w pomieszczeniu biurowym
budynku Politechniki Rzeszowskiej. Badania byly prowadzone byty w okresie sezonu grzewczego.

W rozdziale piatym przedstawiono uzyskane wyniki badan dotyczacych; starzenia materiatu
PCM.  szczelnodci, procesu topienia materialu zmiennofazowego w  profilu aluminiowym.
Przedstawiono rowniez (w postaci wykresow) wartosci temperatur na wewngtrznych powierzchniach
szyby w czesci z zaluzja referencyjna i z PCM. Na kolejnych wykresach przedstawiono termogramy
dla 9 réznych skladow autorskiego materiatu zmiennofazowego. Analize statystyczng wynikow
do$wiadczalnych przeprowadzono w programie Statistica 12.
W zwiazku z uzyskaniem zadawalajacych wynikow kalorymetrycznych autor w 2018 uzyskal patent
dot. Materialu zmiennofazowego jak i sposobu wytwarzania.
Kolejnym wynikami  zaprezentowanymi w rozdziale piatym. byly wartosci  uzyskane z badan
doswiadczalnych dotyczacych mobilnej izolacji okiennej. Wyniki przedstawiono w postaci wykresow
temperatury powietrza wewnetrznego w czesci z zaluzjami z PCM w zaleznosci od czasu, Badania
byty wykonywane w kwietniu i maju 2017 r. Przedstawione wykresy temperatur i gestosci strumienia
cieplnego potwierdzily stabilizujacy wplyw. zastosowanego w zaluzji PCM, na dobowe zmiany
temperatury przeszklei i powietrza wewnetrznego podezas dni stonecznych.
W dalszej kolejnosci przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych okna zespolonego z poduszka
zmiennofazowa. Zaprezentowane na 19 wykresach wyniki dla 6 réznych kombinacji pakietow
szybowych potwierdzity stabilizujacy wplyw akumulatora ciepla z PCM na warto$¢ temperatur |
gestodei strumienia ciepla na wewnetrznej powierzchni pakietow szybowy w stosunku do okna
referencyjnego.



Podobne badania okna zespolonego z poduszka zmiennofazowg przeprowadzone byly przy
wykorzystaniu komercyjnego materiatu zmiennofazowego (RT28).

Rozdzial szésty zawiera analiz¢ wynikow badan.
Do analizy uzyskanych wynikow zostal wykorzystany program numeryczny MATLAB 18b,
Zastosowany model opisuje niestacjonarny przeplywa ciepta poprzez rownania metody roznic
skonczonych w ukladzie jawnym jednowymiarowym.
Wykorzystanie programu numerycznego pozwolifo na powigzanie zmiennych w czasie, wartosci
natezenia promieniowania slonecznego, temperatury powietrza wewngtrznego 1 zewnetrznego oraz
dystrybucji ciepla w obrebie akumulatora 7z gestodcig strumienia cieplnego na wewngtrzng;
powierzchni przeszklenia analizowanego okna.
W dalszej kolejnosci przedstawiono model okna zespolonego z poduszka powietrzng , gdzie przyjeto
jednowymiarowa wymiang ciepla w obrgbie okna z przestrzenia jednoszybowa oraz dwuwymiarowa
dla znajdujacego sie wewnatrz jej akumulatora. Wybor jednowymiarowego modelu wymiany ciepla w
analizowanym przypadku zostal uzasadniony koniecznoscia zatozonych uproszezen.
Dla zaproponowanego rozwiazania wykonana zostata rowniez analiza efektywna pojemnosc cieplna
zastosowanego wewnatrz absorbera materiatu zmiennofazowego. Do okreslenia rzeczywistej ilosci
stopionego i skrzepnigtego PCM w kolejnych krokach czasowych wykorzystano modyfikowane
rownania wymiany ciepta metody roznic skoficzonych w ukladzie dwuwymiarowym.
W dalszej kolejnosci zamieszczone zostaly wyniki (w postaci wykresow) uzyskane z modelu wartosci
rejestrowanych gestosci strumieni cieplnego w funkcji czasu (kroku czasowego) i uzyskanych z
modelu w czesci referencyjnej. Na wykresach przedstawiono 6 réznych kombinacji uzytych do badan
pakietow szybowych (np. dla dwuszybowego pakietu zewnetrznego i trojszybowego wewnetrznego).
Na koncu rozdzialu zamieszczono analize uzyskanych wynikow teoretycznych i empirycznych.
Przedstawiono koncowe wykresy przedstawiajace ,,dopasowanie™ wartosci temperatur mierzonych i
obliczeniowych. Uzyskane wyniki zostaly uznane za dobre.

W rozdziale siodmym przedstawiono mozliwosci stosowania przezroczystych przegrod z
akumulacyjnym materiatem zmiennofazowym.
W tablicach i na wykresach zamieszczono wartoéci z symulacyjnych obliczen wplywu okna
zespolonego z poduszka zmiennofazowa (OZzPZ) na straty i zyski ciepta dla 3 réznych lokalizacji
(Rzeszow, Rzym, Helsinki).Wykonanie takich analiz pozwolilo na oceng potencjalnych strat 1 zyskow
w zalezno$ci od 3 typéw klimatu; srédziemnomorskiego, umiarkowanego i umiarkowanego
chlodnego.

Ostatni ésmy rozdzial zawiera podsumowanie i wnioski wynikajace z przeprowadzonych
analiz. obliczen i badan laboratoryjnych i terenowych..

3. Ocena merytoryczna rozprawy

3.1. Wybor tematyki rozprawy

Jednym z problemow wspdlczesnego $wiata jest narastajacy kryzys energetyczny, co pociaga za soba
konicznos¢ szukania alternatywnych rozwigzan majacych na celu redukcje zapotrzebowania na
energie ciepna. niezbedna miedzy innymi do ogrzewania budynkéw w okresie zimy i co raz czescie
do chtodzenia w okresie lata. Jednym ze sposobow redukeji zapotrzebowania na nieodnawialng
energie cieplna jest nie tylko stosowanie odnawialnych zZrédet energii, ale rowniez poszukiwania
innych rozwiagzan majacych na celu zwigkszenie efektywnosci energetycznej budynku. Jednym z
takich rozwiazan moze by¢ optymalne wykorzystanie mozliwych do zrealizowania modyfikacji
materialdw i technologii np. w przegrodach przezroczystych.

Stad tez autor pracy, po szerokim przegladzie literatury (161 poz). aktow ustawodawczych
oraz norm, i dokonaniu doglebnych analizach teoretycznych popartych badaniami doswiadczalnymi,
zaproponowal nowe rozwigzania materiatowe jak i technologiczne pakietéw szybowych, ktore w
zauwazalny sposob poprawiaja efektywnos¢ energetyczng budynku.

Wyniki wstepnych badan wlasnych autora oraz brak danych literaturowych pod katem prowadzonych
badan oraz modeli prognozowania efektywnosci energetycznej, potwierdzily zasadnos¢ podjetego
tematu.



Stad tez sformutowano, teze., cel i zakres pracy, ktora brzmi nastgpujaco: Istnieje mozliwos¢
poprawy efektywnosci energetycznej budowlanej przegrody przezroczystej poprzez modyfikacje
jej struktury lub elementéw z nig wspolpracujgeyeh autorskim materialem zmiennofazowym.

3.2. Glowne osiagniecia rozprawy

Do gtownych osiagnigé autora nalezy zaliczy¢:

~ opracowanie skladu chemicznego i wyprodukowanie materialu zmiennofazowego co
zaowocowalo zgloszeniem patentowym (12.04.2018),

— opracowanie powloki polimerowej umozliwiajacej utrzymanie roztopionego materialu w
odpowiednim miegjscu,

— gruntowne przeanalizowanie i zbadane istotnego zjawiska zwiazanego ze starzeniem si¢
autorskiego materiatu PCM,

— zaprojektowanie i wykonanie (jako prototypu) mobilnej izolacji okiennej w postaci
wewnetrznych  zaluzji  okiennych  z  wykorzystaniem  autorskiego  materiatu
zmiennofazowego PMC | rozwiazanie to jest przedmiotem migdzynarodowego zgtoszenia
patentowego (4.05.2013).

W celu wytonienia optymalnych rozwiazan Autor przedstawiono 6 réznych kombinacji uzytych
do badan pakietow szybowych (np. dla dwuszybowego pakietu zewnetrznego i trdjszybowego
wewnetrznego). Rozwiazanie te zostaly poddane gruntownym badaniom laboratoryjnym i
poligonowym.  Zamieszczone wyniki z badan zaproponowanych rozwigzan pozwolity na
wyciagnigcie konstruktywnych wnioskow.

Analizie poddano rowniez wplyw klimatu zewnetrznego na  efektywnosci energetyczne]

zastosowanych zmodyfikowanych paktow szybowych. Wytypowane miasta to Rzym, Rzeszow i
Helsinki . reprezentujace trzy typy klimatow $rodziemnomorski, umiarkowany i umiarkowany
chtodny.
Na uwage zasluguje fakt , ze w wigkszosci zaproponowanych, na podstawie analiz teoretycznych oraz
modeli numerycznych, rozwigzan (materialowych i technologicznych),  wykonano weryfikacje
uzyskanych wynikow. Badania majace na celu zweryfikowanie otrzymanych wartosci byly
wykonywane zaréwno w laboratoriach jak i na skonstruowanych przez autora poligonowych
stanowiskach  badawczych. Uzyskane wyniki z badan bezposrednich potwierdzity stusznosé
przyjetych rozwiazan.

Recenzowana rozprawa w sposob calosciowy obejmuje zagadnienia zwiazane z poprawa
efektywnosci energetyczna zaproponowanych rozwigzan w przegrodach przezroczystych. Uzyskane
wartosci poprawy efektywnos$ci energetycznej wyniosty od 30 do 40 procent.

Analizy i badania zostaty przeprowadzone zgodnie z metodyka naukowa. Na uwagg zastuguje
fakt bardzo duzej liczby przeprowadzonych pomiaréw jak i bardzo wnikliwa charakterystyka
parametrow cieplnych, materialowych z analiza ekonomiczna, technologiczna, oraz geometryczna
(np. analizowane byly wspotezynniki ksztattu profili aluminiowych ).

Praca posiada dodatkowy walor utylitarny. poniewaz okreslenie wplywu zaproponowanych
rozwiazan ma istotne znaczenie dla poprawnego bilansu cieplnego budynku , a w konsekwencji
poprawy efektywnosci energetycznej jako kolejnego krok budownictwa zrownowazonego.
Doktorant wykazal si¢ bardzo dobrymi umiejetnosciami prowadzenia badan naukowych, analiza
uzyskanych wynikow i formutowaniu poprawnych wnioskéw. Calo$¢ pracy i uzyskane rezultaty
naukowe oceniam pozytywnie.

4. Uwagi i pytania

4.1. Uwagi i pytania o charakterze dyskusyjnym

1) Niezrozumiale jest sformulowanie w Celu pracy ostatniego punktu (str. 56) brzmiacego:.
Opracowanie prototypu mobilnej izolacji okiennej zawierajgcej material zmiennofazowy poprzez
doswiadczalne okreslenie jej wplywu na poprawe efektywnosci energetycznej okna poprzez
zastosowanie tego rozwigzania zacieniajgcego?

O jakie rozwiazanie zacieniajace tu chodzi ?

2) W pracy wspomina si¢ o kosztach produkeji autorskiego PCM, stwierdzajac , ze wybrane przez
autora estry, ze wzgledu na swoje wlasciwosci, byly drogimi zwigzkami chemicznymi, stad autor
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podjal decyzje o samodzielnym wytworzeniu w/w zwiazkéw. Czy autor przeprowadzil analize
opfacalnosci ekonomicznej  w przypadku wprowadzenia swoich rozwigzan do powszechnego
zastosowania ?

3) W p432 zamieszczono informacje dotyczacego starzenia si¢ autorskiego materiatu
zmiennofazowego. W badaniach przeprowadzono 2200 cykli przemian fazowych co odpowiada
okresowi 6-letniego funkcjonowania cieplnego badanych materialow, wydaje sie , ze jest to
stosunkowo krotki okres. Czy to jest maksymalny okres gwarancji , co si¢ bedzie dzialo po tym
okresie i czy planuje si¢ kontynuowanie badan w tym kierunku ?

4.2. Uwagi redakcyjne

Praca napisana jest w miare poprawnie pod wzgledem jezykowym, zredagowana w sposob poprawny i
w miarg logiczny. Niestety autor ma tendencje do pisania bardzo dtugich zdan, co konsekwencji
przedstawiony tekst jest nie koniecznie zrozumialy. Czytaja tekst pracy odnosi si¢ wrazenie lekkiego
chaosu w przekazywaniu kolejnych ..informacji”. Szczegolowe uwagi redakceyjne i usterki edytorskie
zostaly przekazane bezposrednio autorowi pracy, ktéry wprowadzit odpowiednie poprawki.

Poza tym;

- sr32, 7 wiersz od gory jest liczba prawdopodobienstwa Grasshoffa powinno byé liczba
podobienstwa Grasshoffa

Przeredagowania wymagalyby wnioski. ktore powinny by¢ napisane w bardziej przejrzysty sposéb |
zadania sa zdecydowanie za dlugie, co powoduj¢ ze istotne informacje gubia sie w gaszczu
dodatkowych danych.

5. Podsumowanie

Recenzowana rozprawa doktorska .Analiza efektywnosci energetycznej przezroczystych
przegrod budowlanych modyfikowanych materialami zmiennofazowymi” stanowi oryginalne i
pelne rozwiazanie przez Autora zagadnienia naukowego.

Do rozwigzania zagadnienia naukowego Doktorant uzyl wlasciwych, do postawionych celéw,
metod. technik 1 programéw numerycznych. Rozprawa stanowi istotny wkiad w naukowym ujeciu
efektywnosci energetycznej obudowy budynku, a posrednio budownictwa Zrownowazonego.

W rozprawie Autor wykazat si¢ szerokg wiedza z zakresu literatury przedmiotu, badan oraz
umiejetnoscia prowadzenia badan eksperymentalnych, poprawnej analizy i wyciagania wnioskow.

Podsumowujace niniejszg recenzje stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Michata Musiata pt.
~Analiza efektywnoSci energetycznej przezroczystych przegréod budowlanych modyfikowanych
materialami zmiennofazowymi” spelnia wszystkie warunki merytoryczne i formalne, ktorym
powinna odpowiada¢ rozprawa doktorska, okreslone w Ustawie o stopniach i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku- wraz z pozniejszymi zmianami,
Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie do publicznej obrony i nadanie Autorowi stopnia naukowego
doktora nauk technicznych.

Biorge pod uwage ogromny wklad autora w realizacje badan nad materiatami zmienno-
fazowymi, duzy dorobek publikacyjny 7z zakresu materialow zmiennofazowych co skutkowalo
miedzy innymi  zgloszeniami patentowymi (2015, 2018). wykonanie prototypu proponowanych ro-
zwigzan. a nastepnie pozytywne zweryfikowanie zakladanych wynikow efektywnosci energetycznej,
upowaznia mnie do zlozenie wniosku o wyréznienie rozprawy.

Biatystok 20.02.2020 r dr hab. inz. Irena Ickiewicz, prof. PB



