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rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Beaty Galiszewskiej

pt. ,,Analiza sprawnosci odzysku ciepta w zdecentralizowanej wentylacji fasadowe;j”

1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie Uchwaty nr 31/2023 Rady Naukowe;j
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka w Politechnice Swigtokrzyskiej z dnia
25.10.2023 1.

2. Ogodlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska podejmuje wazne zagadnienia wykorzystania substancji zmiennofazowych do
odzysku ciepta w wymiennikach wentylacji fasadowej. Wentylacja fasadowa stanowi bardzo
ciekawe rozwigzanie doprowadzenia §wiezego powietrza do pomieszczen, w ktorych przebywaja
ludzie. Jest to urzadzenie indywidualne, ktére mogloby zastapi¢ wentylacje naturalng pomieszczen,
w budynkach ktore nie sg wyposazone w wentylacje mechaniczng. W okresie zimowym powietrze
zewngtrzne naptywajace do pomieszczen na drodze wentylacji naturalnej jest podgrzewane przez
system grzewczy, w ktory wyposazone jest pomieszczenie. [1o$¢ ciepta, ktorg nalezy dostarczy¢ do
pomieszczenie poprzez system grzewczy, w celu podgrzania powietrza wentylacyjnego, stanowi
znaczny procent ogétu dostarczanego ciepta. Oczywistym jest wiec poszukiwanie rozwigzan, ktore
moglyby stawi¢ alternatywe dla zwigkszonego zapotrzebowania na ciepto do ogrzania powietrza
wentylacyjnego. Takim rozwigzaniem jest wentylacja fasadowa z odzyskiem ciepta z powietrza
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wywiewanego. Ze wzgledu, na pozadane niewielkie rozmiary urzadzen fasadowych, nie wszystkie
rozwigzania odzysku ciepla stosowane w klasycznych wymiennikach ciepta znajduja tu
zastosowanie. Z pewnos$cig wykorzystanie materiatow zmiennofazowych wydaje si¢ by¢ dobrym
rozwigzaniem.

To wilasnie zagadnienie wykorzystania materialow zmiennofazowych do odzysku ciepta w
wentylacji fasadowej stalo si¢ przedmiotem rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Beaty
Galiszewskiej pod tytutem ,,Analiza sprawnosci odzysku ciepta w zdecentralizowanej wentylacji
fasadowej”. Autorka rozprawy przedstawita bardzo ciekawe rozwigzanie wentylacji fasadowej, w
ktérej odzysk ciepta nastepuje w wymienniku wypelnionym substancjg zmiennofazowa.

W rozprawie zaprezentowano trzy konstrukcje wymiennika roéznigce si¢ $rednicg, liczba 1 sposobem
utozenia cylindrow wypehlionych substancja zmiennofazowa. Przedstawiono badania dla trzech
roznych substancji zmiennofazowych oraz dla cylindrow pustych, wypetionych powietrzem.
Testowano roézny czas trwania cyklu nawiewu 1 wywiewu, a dzigki wykorzystaniu komory
klimatycznej sprawdzono efektywnos$¢ pracy urzadzenia dla trzech réznych temperatur powietrza
zewngtrznego. Tak ogromna liczba zmiennych parametrow spowodowata, ze ostatecznie otrzymano
144 kombinacje parametréw, ktére przeanalizowano w czasie badan laboratoryjnych. Nastepnie
wybrano jedno rozwigzanie, dla ktérego wykonano badania w warunkach rzeczywistych.
Uzupetnienie badan laboratoryjnych stanowity analizy numeryczne z wykorzystaniem programu
Ansys Fluent, w czasie ktorych modelowano wybrane rozwigzanie urzadzenia fasadowego z
odzyskiem ciepta. W czasie analiz testowano dwie metody modelowania wymiennika
wypelionego substancjg zmiennofazowa. Nastgpnie poréwnano obie metody modelowania
wskazujac na ich zalety i wady.

Tematyka rozprawy jest aktualna i wazna wobec duzych wymagan dotyczacych oszczedzania
energii w procesach wentylacji pomieszczen. Przeprowadzenie badan laboratoryjnych oraz analiz
numerycznych pozwolitlo na doglgbne poznanie procesu przekazywania ciepta w wymienniku
wypetnionym substancja zmiennofazowg. Opisanym badaniom towarzyszy przeglad literatury,
ktéry pozwala okresli¢ luke badawcza wypeliong przez Autorke.

Podjete badania i ich wyniki przedstawione w formie rozprawy odpowiadaja wymaganiom
stawianym pracom doktorskim.

Politechnika élaska

Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Katedra Ogrzewnictwa, Wentylacji ~
i Techniki Odpylania T

ul. Konarskiego 20, pok. 232A,
44-100 Gliwice
1r +48 32 237 28 67
malgorzata.krol@polsl.pl Wydziat Inzynierii Srodowiska
i Energetyki



Wydzial Inzynierii
Srodowiska i Energetyki

Katedra Ogrzewnictwa,
Wentylacji i1 Techniki
Odpylania

UGZELNIA

Politechnika ﬁ“‘w"“w‘"!q?{"‘
Slaska

3. Struktura i zakres rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska zostala wykonana w Politechnice Swietokrzyskiej w Kielcach, na
Wydziale Inzynierii Srodowiska, Geodezji i Energetyki Odnawialnej pod opieka dr hab. inz. Ewy
Zender-Swiercz profesora PSk.

Praca zostala napisana w jezyku polskim i liczy 106 stron, na ktore sktada si¢ siedem rozdziatéw
oraz bibliografia. Prac¢ uzupetniajg cztery zatgczniki, w ktérych przedstawiono wyniki badan
substancji zmiennofazowych, dane techniczne rejestratorow wykorzystanych w czasie badan
laboratoryjnych, zestawienie przebiegéw zmian temperatury oraz zestawienie danych z badan
laboratoryjnych.

W pierwszym rozdziale po krotkim wstepie przedstawiono przedmiot badan, cel pracy oraz
hipotezy stanowigce punkt odniesienia dla prowadzonych badan, a takze zakres pracy.

Rozdziat drugi stanowi przeglad literatury obejmujacy tematyke obszaru badan. Autorka wyjasnia
w nim réwniez wilasciwe definicje. Kolejne podrozdzialy prezentuja stan wiedzy dotyczacy
wentylacji, odzysku ciepta w wentylacji oraz materialbw zmiennofazowych. W czwartym
podrozdziale Autorka szeroko opisuje publikowane badania obejmujace zastosowanie substancji
zmiennofazowych w systemach wentylacji. Bardzo szczegdtowo, wraz z podaniem schematdéw
stanowisk badawczych, opisane sg publikowane ostatnio badania dotyczace przedmiotu rozprawy.
Pozwala to oceni¢ przedstawione w rozprawie badania w kontek$cie do$wiadczen wykonanych
przez innych badaczy. Ostatni podrozdziatl przedstawia zagadnienia modelowania numerycznego.
Opisane s3a kolejne kroki analiz numerycznych, rodzaje siatek obliczeniowych, sposoby
formulowania warunkéw brzegowych oraz niezwykle wazne zagadnienie wyboru odpowiedniego
modelu turbulencji, ktory ma by¢ zastosowany w obliczeniach.

W rozdziale trzecim zaprezentowano badania eksperymentalne wykonane w laboratorium. W
pierwszym podrozdziale obszernie opisano stanowisko badawcze, uzupekniajac opis schematami,
zdjeciami oraz tabelami, w ktorych zamieszczono parametry stosowanych urzadzen. W kolejnym
podrozdziale przestawiono metod¢ obliczania sprawnosci calego urzadzenia oraz sprawnos$ci
samego wymiennika. W trzecim 1 czwartym podrozdziale zaprezentowano przebieg zmian
temperatury oraz analiz¢ sprawnosci calego urzadzenia i samego wymiennika. Oba podrozdziaty
uzupeknione sa wykresami i1 tabelami prezentujacymi wyniki badan. W ostatnim podrozdziale
przestawiono wnioski z badan laboratoryjnych.

Czwarty rozdzial obejmuje opis badan wybranego urzadzenia do wentylacji fasadowe; w
warunkach rzeczywistych. W kolejnych podrozdziatach, tak jak w przypadku badan
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laboratoryjnych, opisano stanowisko badawcze, przestawiono metody obliczeniowe oraz analizy
przebiegu zmian temperatury i sprawnosci urzadzenia oraz wymiennika. Podsumowaniem rozdziatu
sg wnioski.

Rozdziat pigty zawiera analizy statystyczne wynikow badan laboratoryjnych. Poza podstawowymi
statystykami opisowymi badanych zmiennych, w analizach wykorzystano wieloczynnikowg analize
wariancji (MANOVA), dzigki ktorej zwerytikowano wptyw kazdego czynnika na sprawno$c
urzadzenia oraz ich wszystkie mozliwe interakcje miedzy sobg. Rozdzial zakonczono wnioskami
opisujacymi wyniki przeprowadzonych analiz statystycznych.

W rozdziale széstym przestawiono analizy numeryczne wykonane z wykorzystaniem programu
Ansys Fluent v. 22. Opisano zatozenia numeryczne analiz takie jak wybor modelu turbulencji czy
okreslenie warunkow brzegowych. W rozdziale zaproponowano dwie metody modelowania
numerycznego akumulacji ciepta przez material zmiennofazowy. W jednej metodzie modelowano
material zmiennofazowy poprzez modelowanie jego parametréw fizycznych, z uwzglednieniem
ciepta przemiany fazowej, bezposrednio w programie. W drugiej metodzie utworzono zewnetrzny
skrypt (UDF), ktorego zadaniem bylto zdefiniowanie zmieniajgcej si¢ temperatury na $ciankach
cylindréw w wymienniku, z uwzglgdnieniem akumulacji ciepta przez material zmiennofazowy.
Podsumowaniem rozdzialu sa wnioski, w ktérych porownano obie metody modelowania
numerycznego akumulacji ciepla przez materiat zmiennofazowy.

Si6dmy rozdziat zawiera obszerne wnioski oraz dyskusje otrzymanych wynikow.

4. Ocena rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy wykorzystania materiatdow zmiennofazowych do
odzysku ciepta w zdecentralizowanej wentylacji fasadowej. W pierwszej, teoretycznej czesci pracy
zaprezentowano  przeglad literatury obejmujacy przyklady zastosowania  materiatow
zmiennofazowych w réznych rozwigzaniach wentylacyjnych zarowno do odzysku ciepta jak i
chlodu. Wnikliwa analiza tych rozwigzan pozwolita Autorce zaproponowaé wiasne urzadzenie,
ktore nastepnie poddata badaniom w laboratorium. Autorka rozprawy zaprezentowata w tej czesci
pracy wysoki poziom wiedzy teoretycznej prezentujac powyzsze rozwigzania oraz wskazujac na ich
wady 1 zalety.

W kolejnej czegsci pracy Autorka opisala badania laboratoryjne, badania w obiekcie rzeczywistym
oraz analizy numeryczne. Bardzo dobrze zostat opisany prototyp urzadzenia wraz z mozliwymi
wariantami wykonania. Na uznanie zastugujg rowniez przeprowadzone analizy
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numeryczne a szczeg6lnie opisanie dwoch metody modelowania akumulacji ciepta przez materiat
zmiennofazowy. Zaplanowanie programu badan i1 zastosowanie rdéznych metod badawczych
pozwala stwierdzi¢, ze Autorka wykazala umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy

naukowe;j.

Zaproponowanie rozwigzania zdecentralizowanej wentylacji fasadowej wykorzystujgcej substancje
zmiennofazowo pozwala stwierdzi¢, ze prezentowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.

5.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Ponizej przedstawiam uwagi krytyczne i dyskusyjne, ktore nasunely mi si¢ w trakcie czytania
rozprawy. Rownoczesnie chciatam podkresli¢, ze nie umniejszajg one warto$ci naukowej pracy.

1.

hr

Skrét PCM pojawia si¢ po raz pierwszy w Rozdziale 1.3 ale wyjasnienie tego skrotu
znajduje si¢ dopiero w kolejnym Rozdziale.

W Rozdziale 2.4 przedstawiono bardzo ciekawy przeglad literatury dotyczacy zastosowania
substancji zmiennofazowych w systemach wentylacji. W Rozdziale 2.5, w oparciu o
literaturg, przedstawiono ogdlne zasady modelowania numerycznego przeplywow. Brakuje
jednak w tym Rozdziale przegladu literatury dotyczacego modelowania numerycznego
procesow zmiennofazowych. Nie zaprezentowano tutaj przykladow modelowania
numerycznego urzadzen, ktore realizuja odzysk ciepta poprzez zastosowanie substancji
zmiennofazowych. Pozwolitoby to pelniej oceni¢ rozwigzania numeryczne zaproponowane
przez Autorke rozprawy.

W Rozdziale 4.2 w opisie rozmieszczenia termopar, termopara M1 i termopara MS
monitorujg tg samg temperaturg. Czy nie pojawita si¢ tutaj pomytka?

Przy opisie wynikow badan laboratoryjnych, warto$¢ temperatury podawana jest w °C.
Natomiast przy opisie analiz numerycznych warto$¢ temperatury podawana jest w K.
Utrudnia to pordwnywanie obu wartosci.

Dlaczego nie wykonano i nie pokazano wykreséw, na ktdrych poréwnano by temperatury
zmierzone w trakcie badan laboratoryjnych i uzyskane w czasie analiz numerycznych.
Pokazanie wykresow temperatury z badan laboratoryjnych i obliczonych numerycznie
pozwolity by jednoznacznie okresli¢ czy przygotowane modele numeryczne sg poprawne.
Tradycyjnie jest to najprostszy sposob pokazania, ze model numeryczny jest zbudowany
wlasciwie a wszystkie zalozenia 1 uproszenia poczynione w trakcie modelowania
numerycznego nie wptynety na jako$¢ uzyskiwanych wynikow.
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1. Czytelnos¢ tabel 5, 6, 7, 8 1 9 bylaby wieksza gdyby znak ,,%” zostal przeniesiony do
nagtowkow poszczegdlnych tabel.

2. Dla wszystkich analiz sprawnos$ci urzadzenia 1 wymiennika w Rozdziale 3.4, temperatura
wewngtrzna nie jest parametrem zmiennym, wig¢c mogtaby by¢ pominigta w tabelach 5, 6, 7,
819.

3. Na stronie 79 (Rozdziat 6.1) w zdaniu ,,Podczas cyklu nawiewu wlotem byta ptaszczyzna
znajdujgca si¢ po stromnie zewnetrznej, natomiast wylotem byta plaszczyzna po stronie
zewnetrznej.” jest prawdopodobnie pomyika.

4. Na stronie 95 (Rozdziat 7) jest prawdopodobnie blad w zdaniu ,,Sprawnos¢ urzqdzenia i
sprawnos¢ samego wymiennika w badaniach rzeczywistych dla analizowanego przypadku
jest nizsza niz w badaniach laboratoryjnych i wynosi 10%.”

6. Wnioski koncowe

Przedstawiona rozprawa opisuje zagadnienia zwigzane z Wwykorzystaniem substancji
zmiennofazowych do odzysku ciepta w wentylacji zdecentralizowanej. Autorka zaproponowata
nowe urzadzenie, zaplanowata obszerne badania zarowno w laboratorium jak i z wykorzystaniem
metod numerycznych. W efekcie przeprowadzonych analiz otrzymano informacje dotyczace
mozliwo$ci wykorzystania substancji zmiennofazowych w systemach wentylacji.

Recenzowana rozprawa doktorska wskazuje na duzy wktad pracy Autorki oraz jej umiejetnosci
obejmujace zaré6wno przygotowanie prototypu urzadzenia, rozleglego planu badan, wykonania
samych pomiaréw jak i przeprowadzenie analiz numerycznych. Dodatkowo Autorka pokazata, ze
opanowata podstawy teoretyczne badanego problemu oraz znajomo$¢ stanu wiedzy w obszarze
obejmujacym tre$¢ rozprawy.

Bedaca przedmiotem oceny, rozprawa doktorska mgr inz. Beaty Galiszewskiej pt. ,,Analiza
sprawnosci odzysku ciepta w zdecentralizowanej wentylacji fasadowej” spelnia wszystkie
wymagania okre§lone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742). W zwiazku z powyzszym stawiam wniosek o dopuszczenie
rozprawy doktorskiej mgr inz. Beaty Galiszewskiej do publicznej obrony.
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