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Recenzja rozprawy doktorskiej
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1. Podstawa opracowania

Podstawa formalna opracowania recenzji jest Uchwala nr 31/2023 Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Swietokrzyskiej
z dnia 25 pazdziernika 2023 roku przekazana pismem Pana dr. hab. inz. Lukasza Ormana prof.
Politechniki Swietokrzyskiej - Zastepcy Przewodniczacej Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka w Politechnice Swietokrzyskiej (nr pisma:

IAA-002-12/2023) z dnia 30 pazdziernika 2023 roku.

2. Podstawowe dane o Kandydatce

Pani Beata Galiszewska uzyskata tytul zawodowy magistra inzyniera na kierunku inzynieria
$rodowiska w specjalnosci ogrzewnictwo i wentylacja w dniu 11 pazdziernika 2017 roku,
nadany przez Wydzial Inzynierii Srodowiska, Geomatyki i Energetyki Politechniki
Swictokrzyskiej. Od 2013 roku pracowata na stanowisku administracyjnym w firmie
wodociagowo-kanalizacyjnej Molewski Sp. z 0.0. W 2018 roku mgr inz. Beata Galiszewska
pracowala na stanowisku asystent projektanta, kierownik budowy w firmie wentylacyjno-
chlodniczej Klimatechnika S.C. Krzysztof Cienciata i s-ka oraz rozpoczgta studia doktoranckie
na Wydziale Inzynierii Srodowiska, Geomatyki i Energetyki Politechniki Swietokrzyskiej. Od
2020 roku Doktorantka jest zatrudniona na stanowisku asystenta w Katedrze Fizyki Budowli
i Energii Odnawialnej Wydziatu Inzynierii Srodowiska, Geodezji i Energetyki Odnawialnej
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Politechniki Swigtokrzyskiej. Jest autorka/wspotautorka pigeciu prac naukowych, w tym
czterech opublikowanych w wysoko punktowanym czasopi$mie o obiegu migdzynarodowym
Energies.

Z przedstawionej dokumentacji wynika, ze dotychczas Kandydatka nie ubiegala sig

o nadanie stopnia naukowego doktora.

3. Ocena pracy doktorskiej
3.1. Temat rozprawy doktorskiej

Temat rozprawy ,,Analiza sprawnosci odzysku ciepta w zdecentralizowanej wentylacji
fasadowej” jest aktualny i wazny. Zapewnienie skutecznej wentylacji pomieszczen jest
dzialaniem priorytetowym zaréwno w budynkach nowych, jak i eksploatowanych. Budynki
hermetyczne (0 wysokiej szczelnosci powietrzngj), dobrze zaizolowane cieplnie wymagaja
sprawnej i energooszczedne] wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej z odzyskiem
ciepla z powietrza usuwanego. Jednym ze sposobow wentylacji moze by¢ badane przez
Doktorantke zdecentralizowane fasadowe urzadzenie wentylacyjne z wymiennikiem do
odzysku ciepta oraz z wentylatorem rewersyjnym, realizujacym naprzemienny nawiew
i wywiew. Wykorzystanie materialéw zmiennofazowych, jako wypelnienia wymiennika
odzysku ciepla w urzadzeniu wentylacyjnym, jest innowacyjnym rozwigzaniem, wartym

przebadania.

3.2. Uklad pracy

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 114 stron, zawiera 57 rysunkéw (lacznie
z fotografiami), 12 wykresow, 17 tabel, spis bibliografii, jednostronicowe streszczenie w jezyku
polskim oraz w jezyku angielskim. Na koficu pracy, na nienumerowanych stronach,
zamieszczone sa 4 zalaczniki. Praca sklada si¢ z trzynastu gléwnych rozdzialow.

Rozdziat 1. Wprowadzenie obejmuje bardzo krotki wstep, ktéry stanowi skrécone
streszczenie pracy oraz przedmiot badania. W rozdziale tym zamieszczono cztery glowne cele
pracy (bez wyraznego podziatu na cele naukowe i cele utylitarne), sformutowano trzy hipotezy,
podano ramowy zakres pracy.

Rozdzial 2. Definicje i przeglad literatury podzielono na pie¢ podrozdziatéw. W pierwszej
czesci przedstawiono zwigzlg charakterystyke stosowanych systemoéw wentylacji, tj. wentylacji
naturalnej i mechanicznej. Podkreslono zasadnos$¢ realizacji odzysku ciepta w instalacji
wentylacyjnej. W podrozdziale 2.3 scharakteryzowano materialy zmiennofazowe do
magazynowania ciepta jawnego i utajonego. W punkcie 2.4 podano przyklady zastosowan
materialéw zmiennofazowych w systemach wentylacji na podstawie przeprowadzonych badan,
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zaréwno eksperymentalnych, jak i symulacyjnych. W ostatniej czesci opisano jedng z metod
numerycznych, to jest metode elementéw skonczonych, stosowang do analizy zagadnien
przeptywowych. Przedstawiono metode bezposredniej numerycznej symulacji do obliczen
przeptywow turbulentnych, metode symulacji duzych wiréw turbulentnych oraz rézne modele
turbulencji bazujgce na metodzie Reynoldsa.

W rozdziale 3. Badania eksperymentalne w warunkach laborateryjnych przedstawiono
opis stanowiska badawczego umieszczonego w komorze klimatycznej oraz metodyke badan.
Podano budowg, parametry techniczne trzech badanych wymiennikéw ciepla oraz wilasciwosci
termofizyczne wybranych materiatéow zmiennofazowych, takich jak: olej kokosowy, olej
jojoba, woda destylowana. Zamieszczono wyniki analizy przebiegu zmian temperatury
powietrza oraz temperatury wypelnienia w charakterystycznych punktach, okreslono
i poréwnano sprawnosci urzadzenia wentylacyjnego oraz sprawno$ci wymiennika ciepta dla
wszystkich rozwazanych wariantow.

Rozdzial 4. Badania eksperymentalne w warunkach rzeczywistych obejmuje opis
stanowiska badawczego zlokalizowanego w Laboratorium Mikroklimatu Politechniki
Swietokrzyskiej oraz opis metody obliczeniowej. Pokazano dynamike zmian temperatury
powietrza w charakterystycznych punktach urzadzenia oraz zestawiono sprawnosci urzadzenia
i sprawno$ci wymiennika ciepla dla dziesieciu ustabilizowanych cykli.

W rozdziale 5. Analiza statystyczna wynikéw badan laboratoryjnych przebadano wplyw
temperatury zewnetrznej, $rednicy cylindra wymiennika odzysku ciepta, rodzaju materiatu
zmiennofazowego oraz dtugosci cyklu trwania nawiewu/wywiewu na sprawnos¢ urzadzenia
wentylacyjnego. Wykorzystano analize wielowymiarowg wariancjii MANOVA wykonang
w programie IBM SPSS Statistics 28 do wskazania czynnikéw, ktére majg najwigkszy wplyw
na sprawno$¢ urzadzenia i mogg stuzy¢ do optymalizacji parametréw pracy wymiennika ciepla.
Do analizy porownawcze] zastosowano testy post-hoc Bonferroniego.

Rozdzial 6. Analiza numeryczna przedstawia opis metodologii badan symulacyjnych
wykonanych z wykorzystaniem programu ANSYS Fluent v. 22. Opracowano dwa modele 3D
wymiennika ciepla typu 1 z wypelnieniem w postaci oleju jojoba, stosujac hybrydowy model
turbulencji k-omega SST (Shear-Stress Transport) oraz algorytm PISO (Pressure-Implicit with
Splitting of Operators). Model pierwszy wymiennika odzysku ciepla zostal opracowany
bezposrednio w programie symulacyjnym poprzez zamodelowanie parametrow fizycznych
materialu wypelniajagcego. Model drugi wymiennika wymagal opracowania zewnetrznego
skryptu UDF (User Defined Functions) do zdefiniowania zmieniajacej si¢ temperatury na

sciankach cylindréow wymiennika, z uwzglednieniem akumulacji ciepla przez materiat
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zmiennofazowy. Dla opracowanych dwoch metod, A i B, przy zalozeniu jednominutowego
cyklu nawiewu i wywiewu, porownano dynamike zmian S$redniej temperatury powietrza
nawiewanego oraz zmian $redniej sprawnosci wymiennika odzysku ciepta.

W rozdziale 7. Whioski i dyskusja wskazano mozliwosci i ograniczenia stosowania
materialéw zmiennofazowych w systemach wentylacyjnych. Sformutowano najwazniejsze
wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan i analiz oraz przedstawiono kierunki dalszych
badan. Wprowadzono autoocene realizacji okreslonych celow rozprawy doktorskiej oraz
stusznosci postawionych tez badawczych.

Rozdzial 8. stanowi wykaz literatury, rozdziat 9. to streszczenie w jezyku polskim
i angielskim. Rozdzial 10. obejmuje spis tabel, rozdzial 11. wykaz rysunkéw, a rozdzial 12.
spis wykreséw. Rozdzial 13. zawiera spis zalgcznikéw.

Zalacznik 1 prezentuje wyniki badan testowych zastosowanych materiatow
zmiennofazowych do odzysku ciepta. Zalgceznik 2 przedstawia dane techniczne zastosowanego
rejestratora Almemo 5690-1 V5. Zalgcznik 3 zawiera 144 wykresy przebiegu zmian
temperatury, okreslonych na podstawie danych pomiarowych w warunkach laboratoryjnych.
Zalacznik 4 zawiera 144 tabele z zestawieniem danych pomiarowych (temperatura powietrza)

i parametroéw obliczonych (sprawnos¢ urzadzenia, sprawno$¢ wymiennika ciepla).
3.2.1. Ocena ukladu rozprawy doktorskiej

Tre$¢ rozprawy doktorskiej $cisle odpowiada tematowi okreslonemu w tytule. Dokonano
ciekawego, obszernego przegladu wynikéw badan systemow wentylacji wykorzystujacych
materiaty zmiennofazowe. Przedstawiony opis badan zostat dopelniony starannymi rysunkami
o bardzo dobrej jakosci. Rozdzialy autorskie, to jest rozdzialy 3-6, konczg sie trafnie
sformulowanymi wnioskami.

W moim odczuciu brakuje zamieszczenia na poczatku pracy wykazu akronimow
zastosowanych w rozprawie wraz z opisem, rowniez w jezyku polskim. Jezeli chodzi o ukfad
dysertacji, to cel i zakres pracy powinien w mojej ocenie stanowi¢ oddzielny rozdziat oraz
powinien zawiera¢ uzasadnienie podje¢tego tematu. Natomiast podrozdziat Wstep powinien
nakres§la¢ ogdlnie problematyke dotyczaca zastosowania zdecentralizowanych fasadowych
urzadzen wentylacyjnych oraz wykorzystania materiatdéw zmiennofazowych w ukladach
wentylacji 1 klimatyzacji. Rozdziat Definicje i przeglad literatury powinien by¢ zatytulowany
Przeglad literatury i zakonczy¢ si¢ krotkim podsumowaniem oraz wskazaniem luki badawcze;j.
Tytut rozdzialu Wnioski 1 dyskusja powinien brzmie¢ Podsumowanie 1 wnioski. Dyskusja

dotyczy otrzymanych wynikéw badan i ich interpretacji.




3.3. Ocena zastosowanego piSmiennictwa

Spis literatury obejmuje 70 pozycji, w tym: 51 publikacji naukowych w jezyku angielskim
o obiegu migdzynarodowym, 3 publikacje naukowe w jezyku polskim, 2 materialy
konferencyjne, 7 publikacji dostepnych online, 5 ksigzek, w tym 3 w jezyku polskim, 2 normy.
Liczba publikacji, ktére ukazaly si¢ w latach 2014 — 2023, wynosi 37, co daje udzial wynoszacy
53% dla publikacji z ostatniego dziesigciolecia, a dla ostatniego pigciolecia udzial ten wynosi
25,7%. Wykaz literatury jest uporzgdkowany wedtug kolejnoéci pojawiania si¢ w tekscie pracy.
Jedna praca stanowi autocytowanie Doktorantki. Dobér literatury oceniam jako prawidlowy,
Scisle zwigzany z tematyka rozprawy, $wiadczy o dobrym rozeznaniu Autorki w zakresie

literatury przedmiotu.
3.4. Wskazanie oraz ocena celu pracy doktorskiej

W pracy Doktorantka wskazata 4 najwazniejsze cele, takie jak:

1) Ocena w warunkach laboratoryjnych efektywno$ci odzysku ciepta wymiennikoéw
wypelnionych PCM, umieszczonych w zdecentralizowanym urzadzeniu fasadowym do
naprzemiennego nawiewu i wywiewu,

2) Ocena w warunkach rzeczywistych efektywnosci odzysku ciepta wymiennikéw
wypetnionych PCM, umieszczonych w zdecentralizowanym urzgdzeniu fasadowym do
naprzemiennego nawiewu i wywiewu;

3) Okreslenie optymalnych warunkéw pracy wymiennika do odzysku ciepla;

4) Budowa modelu numerycznego opisujacego dzialanie wymiennikéw do odzysku ciepla
wypelnionego substancjg zmiennofazowa.

Nastepnie Doktorantka sformutowala trzy tezy badawcze:

1) Zastosowanie materialtbw PCM pozwala odzyskiwa¢ cieplo w urzadzeniach
fasadowych do naprzemiennego nawiewu i wywiewu powietrza;

2) Wykorzystanic materialdw PCM w celu poprawienia sprawnosci wymiennikéw,
w zdecentralizowanej wentylacji fasadowej, jest zasadne;

3) Mozliwe jest opracowanie modelu komputerowe] dynamiki plynéw opisujgcego prace
wymiennikow do odzysku ciepla stosowanych w urzadzeniach do naprzemiennego
nawiewu i wywiewu.

Przedstawione cele pracy zostaly jasno zredagowane oraz w pelni zrealizowane. Postawione

hipotezy zostaly zweryfikowane na podstawie przeprowadzonych badan i analiz.




3.5. Ocena zastosowanych metod badawezych

W celu realizacji zadan badawczych Doktorantka przeprowadzita badania eksperymentalne
efektywnosci odzysku ciepta w zdecentralizowanym fasadowym urzadzeniu wentylacyjnym
o srednicy 250 mm i strumieniu powietrza wentylacyjnego 318 m’/h (nawiew)/353 m’/h
(wywiew) z wentylatorem rewersyjnym w warunkach laboratoryjnych w komorze klimatycznej
oraz w warunkach rzeczywistych. Plan badan laboratoryjnych obejmowal lacznie 144
przypadki, zr6Zznicowane z uwagi na budowe wymiennika odzysku ciepta (3 typy r6znigce sie
uktadem rur, rozstawem, liczba i $rednicg aluminiowych cylindréw), na rodzaj wypelnienia rur
wymiennika (4 przypadki: wypelnienie olejem kokosowym, olejem jojoba, woda destylowana,
bez wypelnienia), na czas trwania pojedynczego cyklu nawiew/wywiew (4 przypadki: cykl
wynoszacy 1 minute, 2 minuty, 3 minuty oraz 5 minut), na temperature powietrza zewnetrznego
(3 przypadki: temperatura zewnetrzna -20°C, -10°C, 0°C). Temperatura wewngtrzna
utrzymywana byla na stalym poziomie wynoszacym 20°C. Dla wybranych materiatéw
zmiennofazowych, w celu okreslenia ich podstawowych wlasciwosei termofizycznych,
wykonano testy roznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC) w Instytucie Chemii Wydziatu
Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii Politechniki Warszawskiej filia w Plocku. Do obliczen
sprawnosci temperaturowej urzadzenia wentylacyjnego oraz wymiennika odzysku ciepta
wykorzystano dane pomiarowe. W tym celu przewidziano uklad pomiarowy skladajacy sie
z dwunastu termopar. Rejestracja temperatury nastgpowala co 5 sekund. Sprawnos¢ byta
okreslana jako wartos¢ srednia z minimum 10 ustabilizowanych cyklow nawiewu 1 wywiewu.

Przedmiotowe badania w warunkach rzeczywistych prowadzone byly w okresie luty-marzec
2023 roku, przy temperaturze zewnetrznej z zakresu -5+13°C dla wymiennika odzysku ciepla
typu 1 z wypelnieniem w postaci oleju jojoba i przy realizacji jednominutowego cyklu
nawiew/wywiew.

Do ustalenia wplywu rozwazanych zmiennych na sprawnosé¢ temperaturowa urzadzenia
wentylacyjnego przeprowadzono analize statystyczng, w tym wieloczynnikowsg analize
wariancji (MANOVA) z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania IBM SPSS
Statistics v.28. Do analizy poréwnawczej par grup zmiennych zastosowano testy post-hoc
Bonferroniego.

W celu poznania chwilowych sprawnosci temperaturowych badanego wymiennika ciepla
przeprowadzono badania symulacyjne w programie ANSYS Fluent v.22, wykorzystujac
technike numeryczng mechaniki plynow CFD. Badania przeprowadzono dla dwoch

opracowanych przez Autorke modeli 3D wymiennika odzysku ciepta.
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Przyjete metody badawcze sg odpowiednie do realizacji postawionych celéw. Na uznanie

zashuguje réznorodny warsztat badawczy wykorzystany przez Doktorantke.
3.6. Ocena oméwienia wynikéw badan

Wyniki badan eksperymentalnych, przeprowadzonych przez Doktorantke, dotyczacych
dynamiki zmian temperatury w wyznaczonych punktach pomiarowych urzadzenia
wentylacyjnego zostaly zaprezentowane na czytelnych, starannie opracowanych wykresach
zamieszczonych w tekscie oraz w zalgczniku. W celu oceny efektywnodcei odzysku ciepta dla
wszystkich rozwazanych przypadkéw policzono sprawnosci temperaturowe urzadzenia
wentylacyjnego oraz wymiennika odzysku ciepla, a wyniki zestawiono w tabelach. Uzyskane
wyniki zostaly oméwione w sposob wystarczajgey. Na ich podstawie zostalty sformulowane
wnioski podsumowujgce. Dyskusja wynikow bytaby ciekawsza, gdyby wyniki badan wiasnych
zostaly porownane z wynikami innych autorow.

Analiza statystyczna wynikow badan laboratoryjnych pozwolilta jednoznacznie wskazac te
czynniki, ktére majg najistotniejszy wplyw na sprawnos§¢ temperaturowg urzadzenia
wentylacyjnego.

W analizie symulacyjnej brakuje szczegotowej walidacji opracowanych modeli wymiennika
odzysku ciepta. Wprawdzie poréwnano srednie wartosci sprawnosci temperaturowej
wymiennika odzysku ciepta otrzymane na podstawie badan symulacyjnych metoda A i metoda
B ze srednig sprawnoscig wymiennika uzyskang na podstawie badan eksperymentalnych
w warunkach rzeczywistych, natomiast nie podano szczegotow walidacji zwiazanej ze srednig
temperaturg powietrza nawiewanego. Uzupelnienia wymaga interpretacja wynikow badan

przedstawionych na wykresach 11 oraz 12.
3.7. Praktyczne zastosowanie uzyskanych wynikéw badan

Uzyskane wyniki badan sg wartosciowe pod wzgledem zaréwno poznawczym, jak
i utylitarnym. Ustalono, ze zastosowanie materialow zmiennofazowych w wymiennikach do
odzysku ciepla zwieksza sprawno$¢ temperaturowg wymiennika w stosunku do wymiennikow
bez wypelnienia, ale tylko o kilka procent, tj. od 1,91% do 4,38%. Potrzebne s3 zatem dalsze
badania wymiennikow odzysku ciepla z materialem zmiennofazowym w aspekcie
zwigkszenia sprawnos$ci temperaturowej tego wymiennika oraz amaliza oplacalnosci
energetycznej tego rozwigzania.

Stwierdzono, ze istotny wplyw na sprawno$¢ urzadzenia wentylacyjnego ma rodzaj

wymiennika ciepta (powinien by¢ o duzej powierzchni wymiany ciepta, tu wynoszacej
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2,95 m?) oraz czas trwania cyklu nawiew/wywiew (powinien byé mozliwie krétki, tu

wynoszgcy 1 minute).

3.8. Informacja o nieprawidlowosciach w rozprawie doktorskiej

Ponizej wskazano elementy pracy doktorskiej, ktére wymagaja doprecyzowania lub

uzupelnienia:

L

Str. 41, tabela 4: Prosze wyjasni¢ tytul tabeli ,,Parametry termopar — Pt100”. Czy
czujniki rezystancyjne temperatury Pt100 byly stosowane? W tabeli 4 powinna
znajdowaé sie¢ charakterystyka termopar, czyli zastosowanych czujnikéw
termoelektrycznych do pomiaru temperatury. Z rys. 40 wynika, Ze byly to termopary
NiCr-Ni typu K.

Str. 44, réwnanie (2): W nawiazaniu do opisu temperatury f4 i odréznienia go od opisu
temperatury f;, uzupetnienia wymaga opis ukladu pomiarowego, najlepiej o schemat
z zaznaczonymi wszystkimi czujnikami temperatury, rejestratorem oraz z legenda,
ktéry czujnik temperatury (oznaczenia literg Mx) mierzy doktadnie jaka temperature, tj.
w ktorym miejscu (oznaczenia literg #;). Czy mierzony byl przeplyw objetosci powietrza
wentylacyjnego? Prosze skomentowac, czy nie bylo potrzeby wprowadzenia korekty do
réwnania (2), skoro strumienie powietrza nawiewanego i wywiewanego byty rozne?
Prosze¢ rowniez wyjasnic, dlaczego w réwnaniu (1) przyjeto temperature £ jako érednig
temperature nawiewu okreslong z czujnikéw M4, M5, M6, a nie jako temperaturg
wskazang przez czujnik M7?

Str. 47, wiersz 6: Ponizszy zapis wymaga doprecyzowania. .Przy najwyzszej
temperaturze zewnetrznej, réznica temperatur jest najmniejsza, co wynika ze zblizenia
temperatury powietrza wewnatrz i na zewnatrz pomieszczenia. Mniejsze rdznice
temperatury prowadzg do mniejszej wymiany ciepla, co moze mie¢ wplyw na
efektywnos¢ systemu”.

Str. 52, wiersz 4 od dotu nad tabelg 8: W nawiazaniu do cytowanego zapisu: ,,To
sugeruje, ze inne elementy urzadzenia, nie tylko wymiennik, rowniez wplywajg na
ogo6lna efektywnosé. Elementy takie jak silnik wentylatora, ktéry generuje dodatkowe
cieplo, czy inne skladowe urzadzenia zdolne do gromadzenia i uwalniania ciepta,
réwniez przyczyniaja si¢ do koncowej efektywnosci.” O jakie ,jinne elementy
urzadzenia” chodzi? Z kolei na str. 56 zapisano, ze .Stanowisko nie stanowi
rzeczywistej instalacji wentylacyjnej, pozwala jedynie na oceng¢ sprawnosci odzysku

ciepta”.
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W celu zapewnienia wyczerpujgcego opisu stanowiska badawczego 1 sposobu
prowadzenia badan, doprecyzowania wymaga opis urzadzenia wentylacyjnego
w zakresie: typu i charakterystyki pracy wentylatora, elementéw i zasady dziatania
ukladu automatycznego sterowania pracg wentylatora, zabezpieczenia przed
ewentualnym przekroczeniem wymaganego przeplywu powietrza, rodzaju filtra,
tlumika (jezeli byly), rodzaju zastosowanej izolacji cieplne;j.

Str. 66-67: Wykresy 6-9 zostaly pozostawione w tekscie bez komentarza.

Str. 82, tabela 15: Dla siatki 3 maksymalny rozmiar zgodnie z tabelg to 10 mm,
natomiast w tekscie (wiersz 3) podano 15 mm.

Str. 84, wykres 10: Prosze zwroci¢é uwage na jednostke cp (08 rzednych) oraz opis
wykresu w tekscie.

Str. 95, wiersz 9 od dotu: Co nalezy rozumiec przez ,,nieidealne warunki otoczenia”?
Czy podczas wykonywania badan eksperymentalnych w warunkach rzeczywistych

napotkano na problemy zwigzane z eksploatacja badanego urzadzenia wentylacyjnego?

3.8.1. Uwagi edycyjne

8

Rozprawa zostala zredagowana starannie, ale maja miejsce bledy interpunkcyjne,
gramatyczne, stylistyczne oraz , literowe”. Formalnie w pracy nie powinno by¢ skrétow
(np., m. in., tj., ok.), a w przypadku ich zastosowania powinny zosta¢ wyjasnione.
Wigkszos¢ prezentowanych rysunkow (rysunki: 9-17, 20, 24-27, 34-36, 40-41, 48-49)
oraz tabela 7 nie maja odniesienia w tekscie pracy.

Str. 19, wiersz 4: jest: ,,TRANSYS 177, powinno by¢: ,,TRNSYS 17”.

Str. 23, wiersz 9: w miejsce cytowania [39] powinno by¢ cytowanie [38].

Str. 27, wiersz 10: jest: ..... rodzaj zastosowanych materialéw na co opisuja w swoim
opracowaniu ...”, powinno by¢: .,... rodzaj zastosowanych materialow, co opisuja
W swoim opracowaniu ...”.

Str. 29, wiersz 12: jest: ,, ... od liczby Pranthla.” powinno by¢: ,, ... od liczby Prandtla.”
Str. 32, wiersz 12: ,,Czesto stosowany w branzy lotniczej i maszynach wirnikowych.”
Brakuje w zdaniu podmiotu i orzeczenia.

Str. 33, wiersz 5: jest: ,,... przy jednoczesnym zmniejszeniu start energii ...”, powinno
byc: ..... przy jednoczesnym zmniejszeniu strat energii ...”.

Str. 38, wiersz 2: jest: ,,W Tabela 2 podano szczegotly ...” powinno by¢: ,,W Tabeli 2

podano szczegdty ...”.
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10. Sposéb zapisu jednostek: przyktadowo str. 41, tabela 3: jest: ,,J/gK”, powinno by¢:
WJ/(g-K)”, str. 79: jest: ,,W/m?K”, powinno byé: ,, W/(m* K)”.

11. Str. 47, wiersz 1: jest: ,Na Wykres 3 przedstawiono ...”, powinno byé¢: ,,Na Wykresie
3 przedstawiono ...”.

12. Str. 47, wiersz 11: jest: ,... przedstawiajg wartosci wydajnosci urzadzenia oraz
wydajnosci samego wymiennika ...”, powinno by¢ raczej: ,.... przedstawiajg wartosci
sprawnosci urzadzenia oraz sprawnosci samego wymiennika ...”.

13. Str. 61, wiersz 5: jest: ,,Srednicy wymiennika ...”, powinno byé: ,,$rednicy zewnetrznej
pojedyncze] rury wymiennika ...".

14. Str. 61, tabela 10: W tabeli zostaly pominigte opisy w kolumnie ,,Wymiennik™ oraz
,Cykl” na str. 62-64.

15. Str. 65, wiersz 2 od dolu: Zdanie niezrozumiale: ,Na podstawie wynikowych dla
poszczegolnych grup sporzadzono Wykres 6-Wykres 9 obrazujace statystyke”.

16. Str. 79, 8 wiersz od dotu: jest: ,Podczas cyklu nawiewu wlotem byla plaszczyzna
znajdujaca si¢ po stronie zewnetrznej, natomiast wylotem byla plaszczyzna po stronie
zewnetrznej.,” Powinno by¢: ,Podczas cyklu nawiewu wlotem byla plaszczyzna
znajdujgca sie po stronie zewnetrznej, natomiast wylotem byla plaszczyzna po stronie
wewnetrznej.”

17. Sposob zapisu liczb dziesigtnych: przykladowo str. 82, tabela 15: jest: ,,0.03”, powinno
by¢: ,,0,037, str. 85, wiersz 3 od dotu: jest: ,,0.3”, powinno by¢: ,,0,3”.

18. Str. 84, wiersz 3: jest: ,, Wartos¢ ciepta wlasciwego z w granicach temperatury topnienia,
..., powinno by¢: ,, Warto$¢ ciepta wlasciwego w granicach temperatury topnienia, ...”.

19. Str. 88, wiersz 6: jest: ,,energii przejscia fazowego”, powinno by¢: ,.energia przejscia
fazowego™.

20. Str. 90, wiersz 2 od dotu: jest: .,... temperatury powierza ...”, powinno by¢: ...
temperatury powietrza ...”.

21. Str. 91, wiersz 8: jest: ,,... co wynika ze sposobu ze sposobu modelowania”. Powinno
by¢: ,.... co wynika ze sposobu modelowania”.

22. Str. 95, wiersz 18: jest: ,,Wplyw na wyniki mogg mie¢ takze zyski i strataty ciepla ...”,
powinno by¢: ,,Wplyw na wyniki moga mie¢ takze zyski i straty ciepla ...”.

23. Str. 99, wiersz 12 od dotu: nieprawidiowe sformutowanie: ,,Badania okreslajgce ilosé¢
akumulacji ciepta jawnego i utajonego ...".

Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne sg gtéwnie natury formalnej oraz redakcyjnej,
nie wplywaja na pozytywna warto$¢ merytoryczng rozprawy doktorskiej.
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3.9. Ocena oryginalnos$ci rozwigzania problemu naukowego

Obszar badan wpisuje si¢ w aktualne problemy inzynierii S$rodowiska zwigzane
z mozliwoscia poprawy efektywnosci energetycznej systemow wentylacyjnych poprzez
zastosowanie materiatow zmiennofazowych do odzysku ciepta w zdecentralizowanych
fasadowych urzadzeniach wentylacyjnych z wentylatorem rewersyjnym i tym samym
zwickszenie sprawnosci temperaturowej urzadzenia. Nowoscia pracy jest ocena efektywnoéci
odzysku ciepta w wymienniku z wypetieniem w postaci oleju kokosowego, oleju jojoba oraz
wody destylowanej, umieszczonym w jednostce wentylacyjnej na podstawie badan
eksperymentalnych, prowadzonych w warunkach laboratoryjnych i rzeczywistych.

Ponadto opracowano dwa autorskie modele numeryczne wymiennika do odzysku ciepta
z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania ANSYS Fluent do badan

symulacyjnych.

3.10. Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogoélng wiedze¢ teoretyczng
Kandydatki w dyscyplinie naukowej oraz umiej¢tnosé samodzielnego prowadzenia

pracy naukowej

Pani mgr inz. Beata Galiszewska wykazata si¢ dobra znajomoscia wiedzy teoretycznej, jak
réwniez praktycznymi umiejetnosciami w zakresie prowadzenia badan doswiadczalnych
i modelowych oraz analiz statystycznych. Dowiodla umiejetnosci samodzielnego
rozwigzywania zadan badawczych poprzez wlasciwe zaplanowanie i realizacje badan
eksperymentalnych, zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i rzeczywistych oraz aplikacje
programu ANSYS Fluent v. 22 do opracowania dwdch modeli 3D pozwalajacych na symulacje
pracy wymiennika z wypelnieniem w postaci materiatu zmiennofazowego do odzysku ciepla
z powietrza wentylacyjnego wywiewanego. Uzyskane wyniki badan poszerzajg wiedze na
temat wykorzystania materialdéw zmiennofazowych, takich jak: olej kokosowy, olej jojoba,
woda destylowana, do odzysku ciepla w wymiennikach, bedacych elementem urzadzenia
wentylacji fasadowej z naprzemiennym nawiewem i wywiewem. Podjeta tematyka badan jest
oryginalna, interesujgca pod wzgledem poznawczym oraz uzasadniona potrzebami praktyki

inzynierskiej, miesci sie w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka.
4. Whniosek koncowy

Podsumowujac niniejsza recenzj¢ rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Beaty Galiszewskiej
pt. ,,Analiza sprawnosci odzysku ciepla w zdecentralizowanej wentylacji fasadowej”,

stwierdzam, ze spelnia ona wymagania okreélone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku
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Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2023 poz. 742 t.j. z dnia 20 kwietnia 2023 r. ze
Zm.).

Whioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki
Politechniki Swictokrzyskicj o dopuszczenie Pani mgr inz. Beaty Galiszewskiej do

publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.

Lublin, dn. 28122023z, .. A. duda-Oltko,
dr hab. inz. Alicja Siuta-Olcha
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