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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria Lgdowa i Transport na Wydzia-
le Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej z dnia 13 lipca 2022 r. oraz
pismo Przewodniczgcego Rady — Pana prof. dra hab. inz. Tomasza Siwowskiego - z dnia 22 sierpnia 2022 r.,
a takze ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. 2018 poz. 1668)
z pdzniejszymi zmianami (tekst jednolity z dnia 3 marca 2022 r. - Dz.U. 2022 poz. 574).

2. Przedmiot oceny

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska , Modelowanie energetyczne mieszkalnych obiektéw
budowlanych lokalizowanych na powierzchni KsieZyca”, opracowana przez mgra inz. Marcina Kaczmarzyka
z Wydziatu Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej. Promotorem pracy
jest prof. dr hab. inz. Lech Lichotai z Politechniki Rzeszowskiej, a promotorem pomocniczym dr inz. Aleksan-
der Starakiewicz, prof. PRz. Praca ma charakter teoretyczno-obliczeniowy, liczy 275 stron, podzielonych na
8 rozdziatéw, w tym wstep — rozdz. 1, spis ,,obiektéw” (rysunkow, tabel i wzoréw) — rozdz. 7 i spis literatury
— rozdz. 8. Dysertacja zawiera 160 rysunkdéw, 74 tablice, 49 wzordw oraz 511 pozycji literaturowych, gtéw-
nie angielskojezycznych (w tym 13 prac Doktoranta i 2 - promotoréw doktoratu).

3. 0gdlna ocena rozprawy, ocena trafnosci doboru jej tematu i tytutu, sformutowania tez, jej uktadu

i doboru Zrédet

Recenzowana praca dotyczy bardzo nietypowej, jak na klasyczng fizyke budowli, tematyki modelowa-
nia wymiany ciepta i bilansu energetycznego mieszkalnych budowli zlokalizowanych na powierzchni Ksiezy-
ca, gdzie panuja bardzo odmienne warunki srodowiskowe od wystepujgcych na Ziemi. Dysertacja jest bar-
dzo obszerna, przy czym zawiera ona wiele informacji i danych dotyczacych Ksiezyca, m.in. historii jego
eksploracji przez ludzi, budowy i uksztattowania jego powierzchni, warunkéw srodowiskowych na tym natu-
ralnym satelicie Ziemi, opisu orbity Ksiezyca w ruchu wzgledem Ziemi i Storica, planowanych wypraw, bu-
dowy statych baz na powierzchni Ksiezyca oraz ich potencjalnego wyposazenia. W catej pracy widoczna jest
pasja i gteboka wiedza Doktoranta dotyczaca tych zagadnien. Biorgc pod uwage bardzo odmienny od wa-
runkéw ziemskich charakter wymiany ciepta budowli ksiezycowych z otoczeniem, wynikajacy z braku at-
mosfery, znacznej dtugosci ,dnia ksiezycowego”, braku por roku oraz inaczej zmieniajgcego sie kierunku
i natezenia promieniowania stonecznego na powierzchni Ksiezyca niz na Ziemi, a takze nietypowych witasci-
wosci termicznych jego gruntu (regolitu), sformutowanie modelu matematycznego i numerycznego wymia-
ny ciepta, a takze przeprowadzenie szeregu analiz parametrycznych dla przyjetych ksztattéw irozmiaréw
hipotetycznego obiektu mieszkalnego zlokalizowanego na powierzchni Ksiezyca, na réznych szerokosciach
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selenograficznych, uwazam za trudny, ciekawy i wymagajacy szerokiej wiedzy z zakresu fizyki wymiany cie-
pta, metod numerycznych i selenografii, problem naukowy. W mojej ocenie tematyka i zakres pracy miesci
sie w obszarze naukowym szeroko rozumianej fizyki budowli, bedgcej czescig dyscypliny inzynieria lgdowa i
transport (wg najnowszego rozporzadzenia MNIiE — inzynieria lgdowa, geodezja i transport).

Jako ze selenografia i kosmonautyka nie wchodza w zakres moich zainteresowan i badan naukowych,

dysertacja mgra M. Kaczmarzyka zostata oceniona z punktu widzenia fizyki budowli i metod numerycznych
w niej stosowanych, oraz poprawnosci przyjetej metodyki badan naukowych, co miesci sie w zakresie moich
kompetencji i wiedzy.

W mojej ocenie tytut pracy doktorskiej mgra M. Kaczmarzyka dobrze odpowiada jej zawartosci mery-
torycznej, cho¢ moim zdaniem lepiej bytoby uzy¢ okreslenia ,,modelowanie wymiany ciepta” zamiast ,,mo-
delowanie energetyczne”, aby bardziej podkresli¢ ten aspekt pracy, wchodzacy bezposrednio w zakres kla-
sycznej fizyki budowli.

W rozdziale 1.2 Doktorant sformutowat teze brzmiaca: , Istnieje mozliwos¢ efektywnego wykorzystania
energii promieniowania sfonecznego do celdw zapewnienia samowystarczalnosci energetycznej mieszkal-
nym obiektom budowlanym funkcjonujgcym w warunkach srodowiska ksiezycowego”, ktdrg zinterpretowat
szczegétowo w rozdziale 1.3. W kolejnym rozdziale 1.4 podat cel pracy, ktory sformutowat jako , 0kreslenie
wpfywu wybranych czynnikéw Srodowiskowych oraz rozwiqgzan technicznych i architektoniczno-budowla-
nych, jakie mogq zosta¢ wykorzystane w mieszkalnych obiektach budowlanych na Ksiezycu, na catkowite
zapotrzebowanie energetyczne tych obiektow oraz na catkowitq mase systemow zasilania o okreslonych
konfiguracjach”. Zaréwno teze pracy, jak i jej cel uwazam za sformutowane poprawnie, a jej tres¢ meryto-
ryczna jest wtasciwie do nich dobrana, wykazujgc stusznos¢ tezy i realizujgc przyjety cel dysertacji.

Kolejnos$¢ i uktad rozdziatéw rozprawy sg logiczne i dostosowane do jej teoretyczno-obliczeniowego
charakteru, cho¢ moim zdaniem praca jest stanowczo zbyt dtuga. Na okoto 30 stronach podano szereg in-

formacji z zakresu historii kosmonautyki (ciekawych, ale o charakterze popularno-naukowym) oraz krétko,
w encyklopedyczny sposdb, podsumowano zagadnienia dobrze opisane w literaturze, np. pojecie energii
w fizyce i budownictwie, mechanizmy wymiany ciepta, modelowanie energetyczne budynkéw, metody nu-
meryczne rozwigzywania zagadnien wymiany ciepta, weryfikacje i walidacje w modelowaniu, ktére moim
zdaniem wystarczytoby krétko podsumowaé stosownymi przywotaniami pozycji literaturowych. Moim zda-
niem, mozna bytoby tez poming¢ fragment pracy opisujacy 1-wymiarowe obliczenia rozktadu temperatury
w regolicie (gruncie ksiezycowym) metodg MRS (rozdz. 3.4.2 i 3.4.3), w ktérych wystapity problemy ze sta-
bilnoscig rozwiazania, czego mozna byto sie spodziewac, bo zastosowano schemat jawny dyskretyzacji cza-
su, a ponadto ich wyniki nie zostaty wykorzystane w dalszej czesci pracy. Mozna byto tez pomingé fragment
pokazujacy 2-wymiarowe obliczenia metodg MES rozktadu temperatury w podtodze na gruncie (rozdz.
3.5.2), gdzie na powierzchni gruntu przyjeto nierealistyczne warunki brzegowe (bez uwzglednienia grubosci
Sciany budynku rozdzielajgcej powierzchni we wnetrzu budynku od zewnetrznego gruntu), co musiato spo-
wodowac znaczace oscylacje wynikow obliczer temperatury na styku tak bardzo réznigcych sie warunkéow
brzegowych.

Praca zawiera bardzo bogaty spis literatury cytowanej przez Doktoranta, obejmujacy 511 pozycji (w
tym 11 prac Doktoranta i Jego 2 prace magisterskie (na kierunkach Budownictwo z 2013 r. i Fizyka z 2018
r.). Wykaz ten jest wyczerpujacy i na ogoét trafnie dobrany, cho¢ moim zdaniem mozna bytoby w nim pomi-
nac czesé pozycji z zakresu historii kosmonautyki i ograniczy¢ do najwazniejszych pozycji wykaz prac opisu-
jacych stan wiedzy z zakresu metod numerycznych, teorii wymiany ciepta czy modelowania energetyczne-

go.
Podsumowujgc stwierdzam, ze tytut rozprawy odpowiada jej tresci, zas$ tematyka pracy stanowi aktu-

alny i potencjalnie wazny problem badawczy fizyki budowli (ksiezycowych), zwtaszcza w kontekscie plano-
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wanej w najblizszych latach intensywnej eksploracji Ksiezyca. By¢ moze Doktorant inicjuje rozwdj nowego
obszaru badan, ktéry mozna roboczo nazwa¢ fizyka budowli ksiezycowych....

4. Charakterystyka tresci rozprawy i jej ocena merytoryczna

Recenzowana rozprawa doktorska sktada sie z szesciu rozdziatébw merytorycznych (rozdz. 1-6), spisu
wazniejszych oznaczen (na poczatku pracy), wykazu rysunkoéw, tabel i wzoréw (rozdz. 7), streszczenia pol-
skiego i angielskiego (na koncu pracy), oraz spisu literatury (rozdz. 8), obejmujacego 511 pozycji uporzad-
kowanych w kolejnosci cytowania.

Rozdziat pierwszy zawiera krétkie wprowadzenie i uzasadnienie tematyki podjetych w rozprawie ba-
dan, w tym historie i przyczyny eksploracji Ksiezyca przez ludzi. Rozdziat ten konczy sie sformutowaniem
i szczegétowym wyjasnieniem tezy dysertacji oraz podaniem celu i zakresu pracy.

Moim zdaniem, w tej czesci pracy brakuje klasycznego przegladu stanu wiedzy z zakresu modelowania
wymiany ciepta budowli ksiezycowych (o ile byty juz publikowane, co nalezatoby wyrazne stwierdzi¢), z kté-
rego wynikataby jasno celowos¢ podjecia takich badan oraz ich kierunek i zakres.

W rozdziale drugim, zatytutowanym ,Przeglgd literatury przedmiotu”, krétko opisano obecny stan
wiedzy w obszarach bezposrednio zwigzanych z przedmiotem tej rozprawy doktorskiej. Opisano formy
energii, efekty przemian energetycznych i mechanizmy wymiany ciepta, a takze zagadnienia zwigzane
z zapotrzebowaniem na energie w budownictwie oraz ludzkim metabolizmem jako istotnym wewnetrznym
zrédtem ciepta w budynkach mieszkalnych. Oméwiono tez promieniowanie stoneczne jako najwazniejsze
Zzrédto energii na Ziemi i Ksiezycu oraz modelowanie energetyczne w budownictwie i stosowane w pracy
metody numeryczne. Ponadto szczegétowo opisano warunki fizyczne panujgce na powierzchni Ksiezyca, co
byto podstawg teoretyczng do wtasciwego modelowania obiektéw budowlanych w tym odmiennym od
ziemskiego srodowisku. W dwodch ostatnich podrozdziatach - 2.10 ,Fizyka budowli ksiezycowych” i 2.11
»Mieszkalne obiekty budowlane na Ksiezycu” - omdéwiono podstawy wymiany ciepta w $srodowisku po-
wierzchni ksiezyca oraz techniczne i architektoniczne aspekty funkcjonowania takich konstrukcji, w swietle
sprawdzonych rozwigzan technicznych, jak i wspétczesnie wysuwanych koncepcji. Moim zdaniem, ten roz-
dziat jest stanowczo za obszerny, zwfaszcza podrozdziaty 2.2 — 2.8 o charakterze encyklopedycznym, jak to

juz zostato wskazane w punkcie 3 recenzji.

W trzecim, najwazniejszym merytorycznie rozdziale pracy, Doktorant przedstawit kolejne etapy budo-
wy autorskiego modelu matematycznego i numerycznego (w module Thermal PDE $rodowiska MatLab)
wymiany ciepfa mieszkalnej budowli funkcjonujacej na powierzchni Ksiezyca. Model byt formutowany od
podstaw, najpierw Doktorant opracowat przyblizony model astrometryczny do wyznaczania pozycji Storica
na ksiezycowym niebie, ktéry nastepnie pozytywnie zweryfikowat przez poréwnanie z doktadnymi oblicze-
niami astrometrycznymi. Potem modelowat wymiane ciepta budowli na powierzchni Ksiezyca, stopniowo
rozbudowujgc geometrie modelu: od 1-wymiarowej (pole temperatury w gruncie i przegrodach budowla-
nych 1D), poprzez 2-wymiarowa (w podtodze/scianie zagtebionej w gruncie), a zakonczyt petng analizg 3-
wymiarowych budowli o ksztatcie walca i koputy, posadowionych w ksiezycowym regolicie, w celu wyzna-
czenia bilansu cieplnego tych budowli. Modelowano ztozong, radiacyjng i konduktywna wymiane ciepta
miedzy ksiezycowym budynkiem mieszkalnym a jego otoczeniem gruntowym i przestrzenig kosmiczng. Na
podstawie danych literaturowych oszacowano zapotrzebowanie energetyczne do zasilania nieodzownych
systemow technicznych budynkéw ksiezycowych oraz ich dodatkowego wyposazenia. Uwzgledniono ciepto
metaboliczne oraz inne bytowe Zrddta ciepta, aby okresli¢ catkowite wewnetrzne obcigzenie cieplne w ana-
lizowanych obiektach mieszkalnych. W celu zapewnienia dostatecznego poziomu ochrony termicznej, ra-
diologicznej oraz balistycznej budynku, zatozono wykonanie jego zewnetrznej obudowy z warstwy nieskon-
solidowanego ksiezycowego regolitu o grubosci 100 cm. Dazono do redukcji kosztu obliczeniowego (czasu i



wymogow sprzetowych) przez minimalizacje przestrzennego zasiegu modelowanego otoczenia budynku
oraz do okreslenia najbardziej korzystnych pod tym wzgledem warunkéw poczatkowych obliczen.

Model matematyczny 3D sformutowany i rozwigzany numerycznie przez Doktoranta jest moim zda-
niem merytorycznie poprawny, natomiast mam zastrzezenia do modeli 1D i 2D, podane ponizej.

Moim zdaniem, obliczenia 1-D pola temperatury w regolicie, wyznaczonego za pomocg metody MRS,
nie zostaty zwalidowane (jak napisat Doktorant), bo nie poréwnano ich bezposrednio z wynikami pomiaréw
»in situ”, tak wiec opis tego modelu, ktéry dodatkowo powodowat bardzo duze problemy numeryczne (np.
Rys. 3.4.6), mozna byto pomingé w pracy (nie wszystkie préby analiz/obliczen trzeba zamieszcza¢ w rozpra-
wie). Ponadto fizycy chetnie stosujg schemat jawny metody MRS, ktéra jest bardziej intuicyjna niz MES, ale
moze powodowac problemy ze zbieznoscig rozwigzania. W naukach inzynieryjnych czesciej korzysta sie z
MES do dyskretyzacji przestrzennej, a do dyskretyzacji w domenie czasu stosuje sie MRS, ale schemat w
petni niejawny lub Cranka — Nicholsona, ktére sg w bezwzglednie stabilne, cho¢ majg wyzszy koszt oblicze-
niowy niz schemat jawny. Zamieszczone w pracy i pokazane m.in. w Tab. 3.4.1, rozwigzania oraz uwagi

o wplywie gestosci siatki i dtugosci kroku czasowego sg oczywiste, opisano je w podrecznikach metod MES
i MRS, wiec nie byto potrzeby ich powtarzania w pracy doktorskiej. ,,Czas przeprowadzenia obliczen" jest
okreslany w literaturze jako "koszt obliczeniowy" i taki termin proponowatbym stosowaé w przysztych pu-
blikacjach Doktoranta.

W podrozdziale 3.5.2.2 Doktorant pisze o ,efekcie karbu” — jest to ewidentnie efekt czysto numerycz-
ny, wynikajgcy z bezposredniego stykania sie brzegdw obszaru obliczeniowego z bardzo odmiennymi wa-
runkami brzegowymi, co nieuchronnie musiato spowodowac oscylacje rozwigzania w tym obszarze (zagesz-
czanie siatki MES i krétszy krok czasowy niewiele zmieniajg, co wida¢ w Tab.3.5.2). Dlaczego nie uwzgled-
niono, cho¢by w uproszczony sposdb, obecnosci $ciany, ktdra rozdziela powierzchnie gruntu i podtogi, na
ktorych wystepuja tak bardzo odmienne warunki brzegowe (np. modelujac fragment sciany o zblizonym do
rzeczywistego oporze cieplnym lub grubosci)? Moim zdaniem pozwolitoby to unikng¢ stwierdzonych pro-
blemdéw ze zbieznoscig rozwigzania. Ponadto, moim zdaniem, nie nalezato w ogdle zamieszczaé w pracy
tych rozwazan, ani pisac o ,efekcie karbu”, bo jest to ewidentnie skutek niewtasciwie przyjetych warunkéw
brzegowych, a nie zjawisko natury fizycznej. Nie ma zwyczaju pokazywania w publikacjach wynikéw
wszystkich, w tym ,,nieudanych" symulacji - co najwyzej pokazuje sie wyniki poprawne, ewentualnie opisuje
problemy, jakie wystapity, wraz z podaniem metody ich unikniecia.

Chciatbym tez odniesc sie to stwierdzenia na str. 133 "Jezeli cel symulacji nie skupia sie na warunkach
termicznych panujgcych w regolicie, lecz na kwantyfikacji wymiany ciepta miedzy budynkiem a jego otocze-
niem, to istnieje mozliwos¢ znacznego ograniczenia obszaru modelowanego regolitu." Moim zdaniem jest
doktadnie na odwrdét - jesli interesuje nas rozktad temperatury (z zatozong doktadnoscig, np. 0.1 K), to ob-
szar, ktory trzeba modelowaé moze mniejszy niz dla przypadku, gdy analizujemy strumienie ciepta w celu
okreslenia catkowitych strat ciepta - patrz np. Rys. 4a i 4b w normie PN-EN ISO 10211-2 "Mostki cieplne w
budynkach. Obliczanie strumieni cieplnych i temperatury powierzchni Czes¢ 2: Liniowe mostki cieplne".

W rozdz. 3.9 podsumowujgcym wyniki rozdziatu 3 Doktorant napisat: ,,Poréwnujgc wyniki uzyskane tu
, ale nie poréwnano bezposrednio

z przeprowadzonych 75 symulacji z dostepnymi pomiarami in situ, ...
wynikéw pomiaréw "in situ" z wynikami symulacji opracowanym modelem wymiany ciepta. Wykonanie
takiego porédwnania podniostoby wartos¢ pracy, bo przedstawione analizy potwierdzajg jakosciowo i pod
wzgledem opisu fizycznego poprawnos¢ modelu matematycznego - brak jednak poréwnania iloSciowego.
Rozdziat czwarty poswiecono przedstawieniu metody obliczen catkowitej masy réinych konfiguracji
systeméw zasilania obiektéw budowlanych lokalizowanych na Ksiezycu. Podano parametry i zatozenia ana-
lizy systemdéw energetycznych mieszkalnych budynkéw ksiezycowych o brytach cylindrycznych i kulistych,
dla ktérych zmieniano: architekture systemu zasilania, przyjeta strategie dobowej regulacji zapotrzebowa-
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nia budynku na moc elektryczng, lokalizacje budynku (szerokos¢ selenograficzng), typ montazu paneli PV
oraz wzgledne ustonecznienie lokalizacji budynku. Zatozenie, ze zrezygnowano z modelowania powtoki
szczelnej celem uproszczenia geometrii ukfadu i ograniczenia liczby weztéw, jest moim zdaniem stuszne.
Mam jednak watpliwos¢ dotyczacg wyznaczania mocy zrodet energii elektrycznej. Czy rzeczywiscie moc ta
powinna by¢ dobierana na podstawie $rednich wartoéci_mocy, a nie wedtug maksymalnej mozliwej mocy
urzadzen, ktore moga/musza pracowaé réwnoczesnie, zwtaszcza w sytuacjach awaryjnych. Prositbym Dok-

toranta o komentarz na ten temat podczas publicznej obrony.

Wyniki symulacji dla ww. 74 wariantéw obiektéw ksiezycowych postuzyty do przeprowadzenia wieloa-
spektowej analizy poréwnawczej wptywu réznych czynnikéw srodowiskowych i parametréw technicznych
budynku na: mase catkowitg réznych konfiguracji systemow zasilania, ktéra ma kluczowe znaczenie przy
budowie statych baz na powierzchni Ksiezyca. Szczegdlny nacisk potozono na przeanalizowanie szerokiego
spektrum warunkdow oswietleniowych oraz réznych strategii zarzagdzania mocg. Wyznaczono catkowitg ma-
se réznych systemow zasilania obiektéw budowlanych na powierzchni Ksiezyca, funkcjonujgcych w réznych
warunkach srodowiskowych.

Rozdziat pigty zawiera analizy parametryczne zapotrzebowania energii elektrycznej oraz masy ich sys-
temow wytwarzajgcych i magazynujacych energie w ksiezycowych budowlach mieszkalnych. Okreslone na
podstawie symulacji energetycznych wg modelu 3D (omdwionego w rozdziale 3 pracy), dla 74 wariantow
budowli ksiezycowych (opisanych w rozdziale 4), catkowite zapotrzebowanie energetyczne budynku pozwo-
lito na wyznaczenie najwazniejszych parametréw, w tym catkowitej masy (kluczowej dla obiektow wzno-
szonych na Ksiezycu), dla trzech gtéwnych typow systemow energetycznych: jadrowych, fotowoltaicznych
oraz hybrydowych, z ktérych kazdy wykorzystywat jeden z trzech alternatywnych magazynéw energii elek-
trycznej. Analiza tych wynikdéw dla przyjetych 74 kombinacji: ksztattu bryty budynku, jego lokalizacji,
wzglednego ustonecznienia, typu montazu paneli PV oraz strategii dobowego zarzadzania zapotrzebowa-
niem budynku na moc elektryczng pozwolita na wskazanie najkorzystniejszych wariantdw. Wykazano, ze
zastosowanie odpowiedniej strategii kontroli zapotrzebowania budynku na moc elektryczng stwarza mozli-
wos¢ efektywnego wykorzystania energii promieniowania stonecznego celem zapewnienia niezaleznosci
energetycznej budynkom lokalizowanym na powierzchni Ksiezyca, a tym samym wykazano stusznos¢ tezy
rozprawy doktorskiej o mozliwosci zapewnienia samowystarczalnosci energetycznej mieszkalnych obiektow

budowlanych lokalizowanych na powierzchni Ksiezyca.

Rozdziat szésty zawiera podsumowanie najwazniejszych wnioskéw i wynikéow rozprawy doktorskiej,
a takze przedstawiono w nim propozycje przysztych badan. Wykazano miedzy innymi, ze odznaczajace sie
wysokg mocg wtasciwg panele PV maja, przy odpowiednim wykorzystaniu, umozliwiajg znaczne zmniejsze-
nie masy systemow energetycznych poprzez ograniczanie wykorzystania stosunkowo ciezkich reaktorow
jadrowych oraz magazynéw energii elektrycznej. Wskazano takze na mozliwosci dalszego wykorzystania
opracowanych przez Doktoranta: modelu matematycznego wymiany ciepta obiektéw mieszkalnych na po-
wierzchni Ksiezyca i rozwigzujgcych go numerycznie procedur w srodowisku MatLab do réznorodnych ana-
liz energetycznych budynkéw ksiezycowych w warunkach niskiego ustonecznienia lub braku ustonecznienia,
mozliwosci wykorzystania masywnej obudowy budynku jako bufora cieplnego na czas potencjalnej awarii
zasilania budynku, a takze optymalizacji grubosci obudowy budynku w celu réwnowazenia jego bilansu
cieplnego. Wskazano takze na konieczno$é zredukowania czasu obliczer poprzez wykorzystanie wydajniej-
szych komputerdw, w tym umozliwiajgcych obliczenia rownolegte.

W rozdziale si6dmym zawarto ,Wykaz obiektow”, tj. rysunkéw, tabel oraz wzoréw, ktdre zostaty za-
mieszczone w pracy doktorskiej. Mam tu jedynie zastrzezenie do tytutu tej czesci dysertacji oraz faktu trak-
towania jej jako rozdziatu pracy. Moim zdaniem, logiczniejsze bytoby zamieszczenie ww. wykazow jako

osobnych, nienumerowanych czesci rozprawy na jej korcu.
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Rozdziat 8 stanowi wykaz literatury cytowanej w pracy. Liczba cytowanych prac znacznie przekracza
zwyczajowe wartosci i mogtaby zostaé ograniczona dzieki eliminacji szeregu publikacji z obszaru kosmonau-
tyki, zwtaszcza o charakterze popularno-naukowym i dotyczacych jej historii. S3 one uporzgdkowane w ko-
lejnosci cytowania, co jest zwykle stosowane w czasopismach naukowych. Osobiscie uwazam, ze prace
umieszczone w wykazie literatury prac doktorskich powinny by¢é ponumerowane i uporzgdkowane w kolej-
nosci alfabetycznej nazwisk jej pierwszych autoréw, co utatwia ich znalezienie lub sprawdzenie w wykazie
prac konkretnego autora. Oczywiscie, rozumiejgc ograniczenia Doktoranta wynikajgce z Jego niepetno-
sprawnosci (jest osobg niewidomg) i koniecznosci korzystania przez Niego ze specjalistycznego oprogramo-
wania do pisania oraz edycji tekstu i rysunkow, nie traktuje tego jako zarzutu. Jednak w przypadku publika-
cji catej pracy doktorskiej lub jej fragmentu, proponuje alfabetyczne uporzgdkowanie wykazu literatury.

Powyzsze uwagi dyskusyjne i krytyczne nie wptywajg na mojg wysoka ocene rozprawy doktorskiej Pana
mgra inz. Marcina Kaczmarzyka.

5. Uwagi szczegétowe

W niniejszej czesci recenzji zawartem uwagi o bardziej szczegétowym charakterze, gtéwnie zauwazone
przeze mnie nieliczne niescistosci jezykowe, drobniejsze btedy merytoryczne i redakcyjne oraz btedy w no-
menklaturze naukowej.

- W wielu miejscach pracy pojawiajg sie cytowania ,mieszane”, np. na str. 37: ,,... Pogorzelski 1979 [116]
...", cho¢ generalnie stosowane sg cytowania przez podanie numeru w wykazie literatury. Nalezatoby
ujednolici¢ sposdb cytowania prac, najlepiej wg numeru w wykazie, co jest zwykle stosowane w naukach
technicznych i $cistych.

W pracy zastosowano bardzo rzadki sposdb numerowania wzoréw w nagtéwkach do nich wraz z poda-
niem ich tytutu i zrédta, np. Wz. 2.9-4 Catkowita sfoneczna irradiancja dla dowolnego ciata niebieskiego
[56]. Nie wiem, czy wynika to z zastosowania oprogramowania dla niewidomych, ale sugerowatbym, aby

w przypadku publikacji rozprawy zastosowac zwyczajowo stosowang numeracje w obustronnych nawia-
sach zwyktych, np. (2.9-4).

W rozdziale 2.7.2, piszac o zbieznosci Metody Rdznic Skonczonych, Doktorant cytuje publikacje z zakresu
fizyki budowli: Pogorzelskiego z 1976 r. i Kisilewicza z 2009 r. w przypadku schematu jawnego MRS oraz
Wisniewskich z 1994 r. w przypadku schematu niejawnego. Moim zdaniem lepiej bytoby zacytowa¢ jakis

podrecznik poswiecony w catosci MRS, np. D. Pottera ,,Metody obliczeniowe fizyki” - PWN 1977,
W Tab. 2.9-1 brak jednostek dla sredniej gestosci, a w Tablicy 2.9.3 dla promienia kartograficznego;
W pracy czesto stosuje sie stowo ,uzaleznienie” zamiast ,zaleznos¢”, np. pod Rys. 2.9.8 ,uzaleznienie

ciepta wtasciwego regolitu od jego temperatury nalezy uznac za nieodzowny element modelu termiczne-
go ksiezycowego gruntu” — powinno by¢ ,uwzglednienie zaleznosci ciepta wtasciwego regolitu od jego
temperatury...”;

Do wyjasnienia symboli we wzorach 3.3-1 - 3.3-4 przydatne bytyby schematyczne rysunki;

W rozdz.3.4.4 nie podano jaki schemat dyskretyzacji domeny czasu przyjeto w srodowisku MatlLab przy

rozwigzaniu réwnan modelu metodg MES;

Na Rys.3.4-13 widoczne sg dziwne nieregularnosci rozwigzania dla czasu t= ~0 DZ i t= ~15 DZ? Ta sama
uwaga dotyczy Rys. 3.4-18. Prosze o wyjasnienie, jakie byty przyczyny tego zjawiska zdaniem Doktoranta
— fizyczne czy numeryczne?

Pod Rys. 3.4-18 napisano ,,... na spqgu warstwy regolitu uzyskano srednig temperature 256,5005K ..."” —

moim zdaniem nie ma sensu podawanie wynikdw rozwigzania numerycznego temperatury z doktadno-
$cig do 4 miejsca po przecinku;




- Pod Rys. 3.5-2 napisano o ,,... postaci geotermalnego strumienia ciepfa ...” — prosze o wyjasnienie, czy w
przypadku strumienia ciepta w gruncie ksiezycowym mozna moéwi¢ o ,,geotermalnym” strumieniu, czy
uzywa sie innego okreslenia?

- Prosze o wyjasnienie, na jakiej podstawie w pierwszym wierszu p. 3.5.2.4 napisano, ze ,Wynik symulacji
nr 46 uwaza sie tu za najbardziej doktfadny ...”;

- Opis w p.3.5.3.3 poszczegdlnych analizowanych przypadkéw modelu i jego wynikéw jest niezbyt czytel-
ny, gdyz powotywanie sie na konkretne symulacje nie jest intuicyjne i wymaga wielokrotnego odnosze-
nia sie do opiséw tych przypadkéw — lepiej bytoby nadac tym przypadkom skrétowe, intuicyjne nazwy;

- W opisie warunkéw brzegowych na Rys. 3.7-1 powotano sie na symbole brzegéw E19 i E20, ktdrych nie
ma na tym rysunku.;

- W Tab.3.7.5 nie podano jednostek, w ktdrych wyrazono wartosci catkowitych strumieni ciepta;

- Symbole we wzorach 3.7.3 — 3.7.5 s3 niejasne - szkoda, ze nie zamieszczono schematycznego rysunku,
na ktorym wyjasniono by symbole i sposdb obliczen tych wielkosci;

- Tre$¢ skryptu pod Tab.3.8.1 powinna by¢ wyrazniej wydzielona z tekstu pracy;

- Prosze o wyjasnienie, dlaczego we wszystkich symulacjach w p. 3.8.2.1 przyjeto lokalizacje budynkéw na
20° szerokosci selenograficznej pétnocnej;

Rozprawa jest na ogét starannie zredagowana i napisana dos$é poprawng polszczyzng, cho¢ w tekscie
wystepuje sporo bteddw interpunkcyjnych, tzw. literéwek, co moze wynikaé z uzywania przez Doktoranta
oprogramowania do edycji tekstu i rysunkéw dla oséb niewidomych. Ponadto analiza wynikéw obliczen jest
opisana gtéwnie werbalnie, cho¢ w wielu przypadkach bardziej czytelne i zwarte/krétsze bytoby wykonanie
stosownych wykreséw, rysunkéw czy schematéw. Zapewne wynika to z niepetnosprawnosci Doktoranta
i sposobu analizy przez Niego wynikéw symulacji. Nie wptywa to na mojg wysokg ocene rozprawy doktor-
skiej, ale moze to stanowic¢ pewien problem przy publikacji artykutéw naukowych, ktérych maksymalna
dopuszczalna dtugos¢ jest najczesciej ograniczana przez wydawce czasopisma.

Proponuje, aby przed ewentualng publikacjg fragmentow lub catosci rozprawy Doktorant uwzglednit
powyzsze uwagi i zyczliwe sugestie oraz poprawit wymienione powyzej drobne btedy merytoryczne i edy-

cyjne.

6. Podsumowanie i wniosek kornicowy

Wyniki badan wykonanych przez Pana mgr inz. Marcina Kaczmarzyka wskazujg, ze wymiana ciepta
miedzy budynkiem a jego otoczeniem na powierzchni Ksiezyca i na Ziemi jest bardzo odmienna i wymaga
uzycia zupetnie innego modelu matematycznego do analizy bilansu cieplnego mieszkalnych budowli ksiezy-
cowych. Jego sformutowanie wymagato szczegdtowej analizy zjawisk fizycznych towarzyszacych wymianie
ciepta na i przy powierzchni Ksiezyca, ze szczegélnym uwzglednieniem promieniowania stonecznego i pod-
czerwonego emitowanego do otoczenia budynku (regolitu i przestrzeni kosmicznej). Opracowania wymaga-
to tez wyznaczenie mocy wewnetrznych zrédet ciepta oraz dobdr i zwymiarowanie uktadéw zaopatrzenia
oraz magazynowania energii, dla ktérych najwazniejszym kryterium doboru jest masa oraz niezawodnos¢

i trwatos¢ w trudnych warunkach srodowiska ksiezycowego.

Do oryginalnych osiggnie¢ naukowych Pana mgr inz. Marcina Kaczmarzyka zaliczam:

- sformutowanie 3-wymiarowego modelu matematycznego wymiany ciepta miedzy mieszkalnym budyn-
kiem na powierzchni Ksiezyca a jego otoczeniem oraz opracowanie metody jego rozwigzania numeryczne-
go za pomocg modutu ThermPDE $rodowiska MatLab;

- opracowanie przyblizonego modelu astrometrycznego do wyznaczania pozycji Stonca na ksiezycowym
niebie na potrzeby symulacji energetycznych, ktéry to model zostat nastepnie zweryfikowany przez po-
réwnanie z doktadnymi obliczeniami astrometrycznymi;
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- Opracowanie na podstawie literatury zestawu parametréw fizycznych niezbednych do wykonania obliczen
bilansu cieplnego budowli na Ksiezycu za pomocg opracowanego przez Doktoranta modelu matematycz-
nego;

- Opracowanie na podstawie literatury zestawu danych do wyznaczenia zyskow wewnetrznych od wyposa-
zenia i ludzi w mieszkalnych budynkach na powierzchni Ksiezyca;

- Wskazanie uktadow zaopatrzenia w energie budynkow mieszkalnych, zlokalizowanych na réznych szero-
kosciach selenograficznych Ksiezyca, ktére charakteryzujg sie najmniejszg masa.

- Wykonanie szeregu szczegdtowych analiz, w tym studium przypadku, ktére wykazaty, ze mozliwe jest efek-
tywne wykorzystanie energii promieniowania stonecznego do zapewnienia niezaleznosci energetycznej
budynkom lokalizowanym na powierzchni Ksiezyca;

Doktorant wykazat sie bardzo dobrg znajomoscig najwazniejszych prac zwigzanych z tematem doktora-
tu, a takze ogdlng wiedzg teoretyczng z zakresu fizyki cieplnej budowli, metod numerycznych i kosmonau-
tyki, a takze praktyczng z zakresu obliczert numerycznych i opracowania ich wynikow.

Moim zdaniem, Jego rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie ciekawego i trudnego problemu nau-
kowego, a takze wykazuje Jego predyspozycje do pracy naukowej, ogdlng wiedze teoretyczng w dyscyplinie
inzynieria ladowa i transport oraz umiejetnos$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

W zwigzku z tym stwierdzam, ze w mojej ocenie rozprawa doktorska Pana mgra inz. Marcina Kaczma-
rzyka zatytutowana ,Modelowanie energetyczne mieszkalnych obiektéw budowlanych lokalizowanych na
powierzchni Ksiezyca” spetnia wszystkie wymagania ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (Dz. U. 2018 poz. 1668) z pdzniejszymi zmianami (tekst jednolity z dnia 3 marca 2022 r. -
Dz.U. 2022 poz. 574) oraz wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

Réwnoczesnie, ze wzgledu na innowacyjng i trudng tematyke oraz wysoki poziom merytoryczny, wnio-
skuje o wyrdznienie pracy.
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