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Recenzja rozprawy doktorskiej

pt. "Wplyw przeston stonecznych z materialem fazowo-zmiennym na
wlasciwosci cieplne fasad szklanych " autorstwa mgr inz. Anny Komerskie;j.,
opracowana na podstawie pisma dziekana Wydziatu. Instalacji Budowlanych ,
Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej z dnia
7.05.2019r. Promotorem rozprawy jest Prof. dr hab. inz. Marian Rosinski.

1.Tematyka rozprawy

Tematyka rozprawy obejmuje zagadnienia wykorzystania zjawiska przemiany fazowej w
przeszklonych elewacjach budynkéw i jego wptywu na bilans cieplny fasady co jest zgodne z
aktualnymi tendencjami ukierowanymi na oszczedzanie energii w budownictwie zaréwno na
ogrzewanie jak i chlodzenie budynkéw. Tematyka rozprawy wpisuje si¢ doskonale w te
zagadnienia a szczegdlnie sprawa np. redukcji dobowych strumieni energii co przeklada sie
pozytywnie na bilanse energetyczne budynkéw

Celem rozprawy doktorskiej jest zbadania wplywu przeston stonecznych z materialem fazowo
zmiennym na wilasnosci cieplne fasad szklanych (przezroczystych). Jest to tematyka
oryginalna, wpisujgca si¢ w poszukiwanie rozwiazan prowadzacych do zmniejszenia
zapotrzebowania na energie w budownictwie.

Tytul rozprawy uwazam za wlasciwy a osiagniecia kandydata mieszcza si¢ w zakresie
dyscypliny naukowej Inzynieria Srodowiska (wg nowej klasyfikacji w dyscyplinie: inzynieria

srodowiska, gérnictwo i energetyka).
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2. Charakterystyka Rozprawy

Praca zawiera 168 stron, podzielona na 13 rozdzialow. Zawiera 92 pozycje literaturowe, 61

rysunkow oraz 34 tabele.

Rozdzial 1-szy zatytulowany jako wstep obejmuje wprowadzenie do budownictwa z
wielkoformatowym przeszkleniem elewacji, ktére powoduja nadmierne zyski ciepta od
nastonecznienia, asymetrii radiacyjnej oraz olepiania $wiattem. Autorka stwierdzila, iz
technologie charakteryzujace si¢ selektywnoscia i zmiennoécig wlasnosci optycznych nalezy
do przyszloSciowych rozwigzan ktore moga wplynaé na charakterystyke energetyczna
przegrdd transparentnych. Autorka zwrécila uwage, ze z wykorzystaniem transparentnych
przegrod zwigzane sj takie niekorzystne zjawiska wystapienia nadmiernych zyskéw ciepta,
asymetrii radiacyjnej co moze wplywaé negatywnie na bilans energetyczny budynkéw.

Poszukiwane sg rozwigzania o zmiennym (selektywnym) wspétczynniku transmisji
promieniowania stonecznego. Autorka zalicza do materialow czesciowo transparentnych,
charakteryzujacych si¢ zmiennoscia i selektywnoscia wlasnosci optycznych materiaty z grupy
PCM (Phase Change Materials). Materialy te charakteryzuja si¢ m.in. relatywnie wysoka
wartoscig przemiany fazowej, i s w stanie magazynowa¢ energie. Wsréd tych materiatéw
niektore z nich posiadaja wysoki stopiefi transparentnosci w zakresie $wiatta widzialnego
jednoczesnie posiadaja wysokie wlasciwosci akumulacyjne w zakresie promieniowana w tzw.
bliskiej podczerwieni. Autorka wskazuje, Ze rozwigzania przegréd transparentnych z
zastosowanemu PCM mogg przynie$¢ nastepujace efekty: ograniczenie zyskéw ciepla od
promieniowania stonecznego, redukcja strat ciepla, zwigkszenie pojemnosci cieplnej
przegrody, zwigkszenie bezwladnosci cieplnej przegrody oraz stabilizacje temperatury
powierzchni wewnetrznej fasady.

Rozdzial 2-gi obejmuje studia literaturowe. Dokonano w nim przegladu systemow i
technologii zaciemniajacych. Zwrécono uwage na stan wiedzy dotyczacy wykorzystania
materiatdéw PCM.

Autorka podkresla m.in. zjawisko ograniczenia szczytowych zyskéw ciepta w
pomieszczeniach, zwigkszenie bezwladnosci cieplnej przegrody z zastosowaniem materialow
PCM, polepszenie komfortu cieplnego w pomieszczeniach a takze zmniejszenie zuzycia
energii. Zwrocono uwage na pewne krytyczne aspekty takich rozwigzan jak: koniecznosé
odpowiedniego doboru temperatury przemiany fazowej np. zbyt weczesne stopienie materiatu

fazowo-zmiennego powodowato zwiekszenie strumienia ciepta wnikajacego do
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pomieszczenia. Réwniez problemem jest odbiér energii zakumulowanej w materiale PCM, co
moze skutkowa¢ np. mniejszym schtodzeniem budynku w okresie nocnym, Moze to wpltywaé
negatywnie na komfort cieplny w pomieszczeniach. Inny aspekt zagadnienia to wyglad
estetyczny takiej fasady w niektérych przypadkach w zaleznos$ci od stanu przemiany fazowej
Materialu PCM. Autorka stwierdza, ze na chwile obecna, brak jest wystarczajacych badaf
pozwalajgcych na rzetelna oceng dziatania systeméw tzw. zacieniajacych
semitransparentnych zintegrowanych z materialami PCM. To uzasadnia réwniez podjecie

tematyki dysertacji .

Rozdzial 3-ci dotyczy tezy i zakresu pracy. Stwierdzono, ze zastosowanie materialéw
PCM w przestonach stonecznych wplynie korzystnie na poprawienie bilansu cieplnego fasady
szklanej zapewniajgc jednoczesnie wysoki stopien przepuszczalnosci dla promieniowania
widzialnego.

Rozdzial 4-ty dotyczy charakterystyki koncepcji badanej przegrody oraz wplywu
materiatbw PCM na bilans cieplny przeszklonych fasad oraz opisu zaprojektowanego
czg$ciowo transparentnego systemu zacieniajacego z materiatem fazowo-zmiennym.

Zaprojektowana do badan przestona bazuje na wykorzystaniu materialu fazowo-
zmiennego i jednoczesnie charakteryzujgcymi sie selektywnymi wiasnogciami optycznymi,
wysokg przepuszczalno$cig dla $wiatla widzialnego oraz niskg transparentnodcia w zakresie
bliskiej podczerwieni oraz wlasnoéciami rozpraszajacymi. Materialem konstrukcyjnym

przegrody byt poliweglan komorowy o grubosci 10 cm.

Rozdzial 5-ty dotyczy scharakteryzowania gléwnych parametréw fizycznych
opisujacych wlasciwosci termodynamiczne i optyczne materialtéw PCM oraz parametrow
bedace podstawa do  przeprowadzenia analizy energetycznej takich przegrod. Oceng
energetyczng przegrody wykonano na podstawie badarn eksperymentalnych oraz metody

numerycznej wykorzystujac parametry zdefiniowane w tym rozdziale.

Rozdziat 6-ty dotyczy przegladu metod badawczych np. do badan wplywu temperatury
na wlasciwosci substancji PCM. Pod wplywem temperatury (ogrzewania materialu PCM) mogg
zachodzi¢ w nim rézne zjawiska fizykochemiczne tj. przemiany fazowe, zeszklenia . dysocjacja
termiczna, przemiany polimorficzne nawet zjawiska rozkladu termicznego. W rozdziale tym

autorka opisuje metody badawcze najczesciej stosowane przy tego typu zagadnieniach :
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® Metoda réznicowej kalorymetrii skaningowej(DSC-Diferential Scanning
Calorimetry) -polegajaca na pomiarze réznmicy przeplywu ciepta pomiedzy
substancjg badang z substancja referencyjna.

* Metoda réznicowej analizy termicznej (DTA-Diferential Thermal Analysis )-
polegajgca ma pomiarze réznicy temperatury pomiedzy substancja badana i
substancja odniesienia (probka referencyjng).

® Metoda analizy termicznej (T-history method)-pomiar temperatury badanej
probki w czasie w odniesieniu do substancji referencyjnej , najczesciej wody
przy niskiej szybkosci zmiany temperatury.

Autorka opisata réwniez metody analityczne wykorzystywane do modelowania przemian
fazowych.

Rozdzial 7-my dotyczacym wyznaczenia wlasciwosci termofizycznych wybranych
materialow PCM autorka opisata cel badania, metode kalometryczng, skaningowa-DSC,
Rozdziat ten zakoriczony zostal wnioskami z badan oraz dyskusja bledéw pomiarowych. Na
podstawie przeprowadzonych badan, autorka wytypowata nastepujace materiaty do dalszych
badani (charakteryzujace si¢ stabilnoscig wiasciwosci) RT25, RT 31 oraz RT HC firmy
Rubitherm

Rozdzial 8-my dotyczy opisu stanowiska badawczego shizacego do wyznaczenia
charakterystyki przestony stonecznej. Opisano w nim komore pomiarowa, czujniki oraz ukiad
pomiarowy, zrédlo promieniowania ktérym byt zestaw czterech lamp wyladowczych
metahalogenowych typu HQI-TS 400 W/D, kazda o mocy znamionowej 400 W. Lampy te o
temperaturze barwowej 5500 K charakteryzowaly si¢ wysokg tzw. skutecznoscia $wietlna,
réwnomierng emisja Swiatta, dobrym oddawaniem barw oraz wysoka trwatoécia. Lampy te
zgodnie z PN-EN 60904-9 mozna zakwalifikowa¢ do klasy C symulatoréw stofica.

Rozdziat 9-ty dotyczy badania przepuszczalnosci promieniowania przestony.
Przedstawiono w nim wartodci przepuszczalnosci promieniowania przestony badane;j
otrzymane na drodze do§wiadczalnej. Wspélczynniki transmisji promieniowania stonecznego
okreslono da materialn PCM w stanie stalym i cieklym. Wspotczynniki przepuszczalnodci
promieniowania okreslano dla catego widma promieniowania, dla $wiatla widzialnego oraz dla
zakresu bliskiej podczerwieni. Otrzymane wyniki badan wykorzystano w modelu
obliczeniowym, jako dane wejsciowe okre$lajace whasciwosci optyczne przeston.

Rozdziat 10-ty pracy dotyczy wykonano analiz¢ energetyczng przeszklonej fasady

wyposazonej w przesltone stoneczng z materialem fazowo-zmiennym. wykorzystujac wyniki
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badan do$wiadczalnych przeprowadzonych w komorze cieplnej TWINS na Wydziale
Energetyki Politechniki w Turynie.

Rozdzial 11-ty przedstawia szczegélowy opis modelu matematycznego , metody
numerycznej wykorzystanej do rozwiazania réwnat bilansu ciepla przestony slonecznej oraz
opisano przyjety algorytm obliczeniowy. Przeprowadzono walidacje modelu na drodze badan
doswiadczalnych,

Dysertacj¢ koficzy podsumowanie przeprowadzonych badan (prac) oraz wnioski z
wykonanej pracy. Autorka stwierdza, ze zastosowanie materialéw fazowo-zmiennych w

konstrukcji przeston stonecznych wptywa korzystnie na bilans cieplny przegrody.

Uklad redakcyjny pracy nalezy uznaé za poprawny. Tytuly z rozdziatéw i ich tresci sg
adekwatne.

3.Uwagi szczegélowe i ogolne

1/ W tekscie rozprawy wystgpuja pojecia transmisji promieniowania przestony (str.11), oraz
spdlczynnik przepuszczalnosci promieniowania. Czy to sg pojecia réwnowazne czy
oznaczajg np. czy pojecie wspotczynnika przepuszezalnosei odnosi si¢ do konstrukcji a
wspotezynnik transmisyjnosci do materiatu? Prosze o ustosunkowanie si¢ autorki wobec tej
kwestii podczas obrony pracy.

2/ Na stronie 121 znajduje si¢ stwierdzenie, ze zastosowanie przestony z materialem PCM

moze negatywnie wplywac na bilans energetyczny przegrody- przyktadowo

w okresach przejsciowych w okresie niskiego promieniowania stonecznego. Rowniez
problem zwigzany z estetyka fasad z materialem PCM o ktérym wspomniata autorka w
rozdziale 10, jest takze nie bez znaczenia. Pytanie zatem jest nastepujace, jak te
ograniczenia, niedogodnosci takich rozwiazah mogg wplynaé na ich szersze wykorzystanie
w praktyce w budownictwie? Czy jest to problem, ktéry moze wplynaé na zakres stosowana
tego typu rozwiagzan w praktyce? Prosze o ustosunkowanie sie autorki wobec tej kwestii

podczas obrony pracy.

3/ Na wykresach 7.1 do 7.8 na osi pionowej oznaczono jednostke Wg? (nazwa osi ,,Heat flow”
a jednostka (W/g). Co to oznacza, gdyz w oznaczeniach takiej jednostki nie bnalazlem?unu ?

Prosz¢ o ustosunkowanie si¢ autorki wobec tej kwestii podczas obrony pracy.
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4. Osiggnigcia zawarte w rozprawie

W swojej dysertacji autorka sformulowala problem naukowy, zrealizowata czesé
eksperymentalng. Opracowata modele teoretyczne, rozwigzala je. Oznacza to, ze autorka
potrafi rozwigza¢ zagadnienie naukowe, przeprowadzi¢ eksperyment i wyciggnaé poprawne
wnioski. Nalezy podkresli¢, iz zagadnienia zwigzane z materiatami PCM nie nalezg do latwych
przy ich opisie. S3 tam zaréwno zagadnienia z obszaru chemii, obszaru termodynamiki,

Zagadnienia zostalo rozwigzane w sposéb poprawny. Osiagniete rezultaty nalezy uznaé za
interesujace, dajace podstawy do dalszych badan w tym zakresie co opisuje autorka w rozdziale
13. Uzyskane wyniki pokazaly, ze jest wiele zagadnien wymagajgcych dalszych badan w
dziedzinie takich przegréd/fasad w budownictwie, Autorka stusznie zasygnalizowata problemy
1 zjawiska wystepujace przy wykorzystaniu fasad przezroczystych w polaczeniu z materiatami
PCM. Stopien realizacji celu rozprawy nalezy uznaé za wystarczajgcy. Autorka wykazata ze w
zastosowanie materialow PCM w przestonach stonecznych korzystnie wplywa na ograniczenia
przenikania promieniowania stonecznego do wnetrza pomieszczenia a jednoczesnie przegrody
takie zapewniaja wysoki stopien przepuszczalnosci promieniowania stonecznego. Autorka
jednoczesnie sygnalizowata takie zjawiska jak w pewnych okresach komfort wizualny moze
nie by¢ osiagniety gdy material PCM znajduje si¢ w stanie ‘mieszanym: tzn. cialo stale-ciecz.
Réwniez sprawa ‘zwigkszonego strumienia ciepta do pomieszczenia (w ,,0kresach

‘przejsciowych” w wyniku wyzszej temperatury PCM tez jest problemem do rozwigzania.

5. Wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Anny Komerskiej pt. "Wptyw przeston
stonecznych z materialem fazowo-zmiennym na wlasciwosci cieplne fasad szklanych stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu w dyscyplinie ,,inzynieria $rodowiska, gémictwo i
energetyka” (wg klasyfikacji okre$lonej w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dnia 20 wrzesnia 2018 r. w sprawie dziedzin i dyscyplin naukowych i

artystycznych (Dz. U. z dnia 25 wrzesnia 2018 r. poz.1818))’ Osiggniecie autorki spehia
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wymagania okre$lone w artykutu 13. ustep. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie (Dz. U. z dnia 27.09.2017

1., poz. 1789) i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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