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1. Zawartos¢ rozprawy oraz ocena merytoryczna

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 175 stron, w tym 114 rysunkéw, 19 tabel, wykaz oznaczen
oraz spis wykorzystanej literatury zawierajacy tacznie 86 publikacji naukowych i ksigzek. Sposrdd
wspomnianych 86 pozycji literatury, 10 to opracowania napisane w jezyku polskim a pozostale
sg napisane w jezyku angielskim. Do rozprawy dotaczono streszezenie w jezyku polskim i angielskim.
Na poczatku pracy znajduje sie spis gtéwnych symboli, niezbedny przy braku opiséw pod wzorami.
Rozdzial 1 i 2 to streszczenia napisane odpowiednio w jezyku polskim i angielskim.

W rozdziale 3, we wstepie, podano informacje wprowadzajace zwigzane z potrzebg obnizania
energochfonnosci budynkéw, w tym poszukiwania rozwigzan innowacyjnych przegrod budowlanych,
glownie okien, aby zapewniajac komfort cieplny oraz dostepno$¢ promieniowania stonecznego
uzytkownikom budynkow, zmierza¢ do jak najmniejszego zuzycia energii przez budynek. Podano
spotykane w literaturze rozwigzania obnizajace straty ciepla przez okna, jednak skupiono si¢ na
materiatach fazowo-zmiennych (MFZ) bedacych przedmiotem analizy. Do$¢ obszernie je
scharakteryzowano pod wzgledem materialowym oraz podano elementy budynku, w ktérych istnieja
mozliwoéci zastosowania MFZ. W rozdziale tym podano réwniez i krotko opisano istniejace metody
numeryczne rozwigzywania réwnan nieustalonej wymiany ciepta oraz wskazano komercyjne programy
uzytkowe wykonujace takie obliczenia. Autor wskazal potrzebg teoretycznej analizy procesow
zachodzacych w oszkleniu wypelnionym MFZ w celu analizy wplywu takiego rozwigzania na bilans
cieplny przegrody.

Rozdziat 4 prezentuje tezy pracy oraz jej cel i zakres. Sformutowano dwie tezy pracy. Pierwsza dotyczy
mozliwosci  opracowania zmodyfikowanego algorytmu numerycznego przeprowadzajacego
jednowymiarowe obliczenia symulujgce zaréwno przeptyw ciepla w oszkleniu z warstwa MFZ
w postaci przewodzenia ciepla, jak i promieniowania stonecznego. W drugiej tezie autor stwierdza, Ze
jest mozliwe okreslenie niezbgdnych parametréw MFZ w oszkleniu, aby dla warunkow klimatycznych
w Polsce obnizy¢ energochtonnosé analizowanego oszklenia wbudowanego w przegrodzie w stosunku
do takiego samego rozwigzania bez MFZ. W rozdziale tym podano tez cel pracy - opracowanie
algorytmu stuzacego analizie numerycznej wymiany ciepta w oszkleniu z wypetnieniem MFZ oraz
weryfikacje wynikéw obliczen z modelu za pomocg pomiaréw. Podano tez zakres pracy w sposéb
syntetyczny.

W rozdziale 5 wybrano metode numeryczng rozwigzywania réwnan nieustalonego przewodzenia ciepta
wraz z przemiang fazowg w jednym z materiatéw. Podano ogblne wzory opisujace zjawisko oraz
wprowadzone uzasadnione uproszczenia réwnania ogoélnego. Zapis catkowy uproszczono do zapisu
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rézniczkowego, aby mozliwe bylo zastosowanie metody numerycznej rozwiazywania réwnania
ogblnego poprzez wprowadzenie schematéw réznicowych. Zdecydowano sie na zastosowanie metody
objetosei skoficzonych (kontrolnych) (Control Volume Method). Moim zdaniem jest ona wystarczajgea
do analizy jednowymiarowe;.

Rozdzial 6 opisuje weryfikacje opracowanego przez autora pracy algorytmu obliczeniowego.
Weryfikacja zostata wykonana w dwéch etapach. Pierwszy etap objat weryfikacje modelu nieustalonego
przewodzenia ciepta przez oszklenie bez przemiany fazowej. Wykonano szerokq analize zbieznosei
wynikéw obliczen symulacyjnych przy wykorzystaniu metody objetosci skoficzonych ze schematem
réznicowym wstecznym niejawnym z wynikami takiego samego problemu przewodzenia ciepla
rozwigzanego w sposéb doktadny. Oprécz wizualnego poréwnania wykreséw przebiegéw wynikowych
temperatur (co jest mato istotne) zostaly przeanalizowane wartosei bledéw R, czyli sumy iloczynéw
kwadratéw residuéw po kolejnych krokach czasowych. Analizg zbieznodci wynikéw symulacji
z wynikami doktadnymi wykonano dla wybranych réznych krokéw czasowych i réznych wielkosci
elementow. Najmniejsze (czyli pozadane) wartosci bledéw R otrzymano dla matych krokéw czasowych
oraz matych wielkodci elementéw (grubodei warstw podziatu przegrody). Gdyby otrzymano inne wyniki
analizy, wéwezas mozna byltoby si¢ spodziewaé, ze zagadnienie jest Zle uwarunkowane. Dodatkowo,
dla tych samych wybranych krokéw czasowych oraz rozmiardéw elementdw zbadano takze
uwarunkowanie macierzy wspdtczynnikéw - zbadano ilorazy najwigkszej do najmniejszej wartosei
wiasnej macierzy wspotczynnikéw. Wyciagnisto ponownie stuszny wnijosek, Ze zbieznosé algorytmu
numerycznego z rozwigzaniem doktadnym jest tatwiej osiagana dla malych krokéw czasowych oraz
duzej ilosci podziatéw analizowanej przegrody na elementy. Pozwolilo to na stwierdzenie, ze problem
nieustalonego przewodzenia ciepla przez przegrode zostat rozwigzany prawidiowo. Drugi etap
weryfikacji opracowanego przez autora algorytmu obejmowal poréwnanie wynikéw symulacji
nieustalonego przewodzenia ciepla juz razem z przemiang fazowa z wynikami rozwiazania Scistego
zagadnienia opracowanego przez Stefana. Aby uproscié¢ nieliniowy problem przemiany fazowej, autor
wybrat metode modyfikacji ciepta wiasciwego, co wedtug mnie jest bardzo dobrym podejsciem, czesto
z powodzeniem stosowanym. Ponownie dokonano poréwnania wynikéw rozwigzania dokfadnego
Z rozwigzaniem otrzymanym na podstawie opracowanego w pracy modelu: wizualnego, za pomoca
bledu R oraz zbadania uwarunkowania macierzy wspolezynnikéw. Tak wiec w rozdziale 6 uzyskano
zadowalajgcg zbieznos¢ wynikéw symulacji otrzymanych za pomocg numerycznego modelu
obliczeniowego opracowanego przez autora pracy z wynikami Scistymi dla tych samych przyktadow
obliczeniowych. Wysnuto wigc stuszny wniosek, ze opracowany algorytm jest wystarczajgco dokladny
do analizy jednowymiarowego nieustalonego przewodzenia ciepta wraz z przemiana fazows.

W kolejnym rozdziale 7 autor poréwnat wyniki przeprowadzonych symulacji zjawiska przewodzenia
ciepta z przemiang fazowg w rzeczywistym oszkleniu z wynikami pomiaréw tego oszklenia.
Przedmiotem analizy bylo trzyszybowe oszklenie, w ktérym jedna przestrzen migdzyszybowa
wypetniona byla argonem, druga za§ MFZ firmy Rubitherm, w ktérym przemiana fazowa zachodzita
w temperaturach okoto 17,5°C + 18,5°C. Wykonano dwa typy eksperymentéw na Politechnice Lodzkiej.
Jeden w prototypowej komorze kalorymetrycznej, drugi in situ poprzez wbudowanie oszklenia
w rzeczywiste okno w budynku. Pomiary w komorze kalorymetrycznej odbywaty sie w sposdb
stacjonarny. Poréwnano wyniki pomiardw z wynikami symulacji dla wybranych kilku krokéw
czasowych od 1 min do 30 min oraz dla odlegloéci pomiedzy kolejnymi wezlami w warstwie MFZ
réwnej 1 mm oraz 6 mm. W tej czegéci pordwnanh otrzymano doéé dobra zbieznosé wynikéw symulacji
z wynikami pomiaréw. W drugim eksperymencie przeprowadzonym in situ w przegrodzie zewnetrznej
budynku (oknie) konieczne bylo w algorytmie numerycznym uwzglednienie promieniowania
slonecznego padajacego na badang przegrode. Do tego celu w algorytmie wykorzystano Net Radiation
Method, czyli metodg bilansowania promieniowania. Uwazam, ze ta metoda nie jest bardzo
skomplikowana i pozwala w skuteczny sposéb odwzorowaé w obliczeniach promieniowanie stoneczne
wraz z przemieszezaniem sig frontu przemiany fazowej, zas jej wybdr uwazam za trafny.
W rozdziale 7 autor rozprawy w jasny sposdb wyttumaczy! zatozenia tej metody, ale z jakich$ powoddéw
opis metody umiescit w rozdziale 7.3 - Eksperyment - przegroda zainstalowana w elewacji budynku.
Moim zdaniem ta czgsé rozwazan tecretycznych dotyczacych opracowanego modelu numerycznego
i wprowadzenia do niego dodatkowych réwnan uwzgledniajgcych promieniowanie w przegrodzie
powinna by¢ ujeta w osobnym rozdziale. Wreszcie na koncu rozdziatu 7 autor pordwnuje wyniki
symulacji numerycznych z wynikami pomiardw in situ w oknie w budynku. Uzyskano dosé dobra
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zbieznos¢ wynikéw symulacji z wynikami pomiaréw dla wybranego dnia bezehmurnego oraz nieco
gorszg zbiezno$é¢ dla dnia ze zmiennym zachmurzeniem. Uwazam, ze przy modelowaniu numerycznym
w autorskich algorytmach, gdzie stosuje sig szereg uproszezen, bardzo trudno jest dokladnie
odwzorowa¢ dynamike zmian wielkosci wyznaczanych, zas zaprezentowane wyniki obliczen
i pomiaréw uwazam za zadowalajgco zgodne przy tak opracowanym algorytmie. Szkoda, Ze autor w tej
czgsci analizy nie zastosowal jakiej$ choéby prostej metody statystycznej poréwnujacej dwie grupy
wynikéw: obliczenia i pomiary. Mozna bytoby na przykiad obliczy¢ sredni wzgledny biad procentowy
czy pierwiastek ze $redniego kwadratowego odchylenia. Nalezy dodaé, ze w rozdziale 7 zostala
potwierdzona pierwsza teza pracy, czyli Ze jest mozliwe opracowanie algorytmu NUMerycznego,
pozwalajgcego w jednowymiarowych obliczeniach uwzglednié nieustalone przewodzenie ciepla wraz
z przemiang fazowa w przegrodzie plaskiej wielowarstwowej.

Po wykazaniu utylitarnodci opracowanego algorytmu w przedostatnim rozdziale 8 wykonano
obliczeniows analiz¢ zastosowania oszklenia trzyszybowego z warstwa MFZ w poiskich warunkach
klimatycznych. Analizowano zaréwno sezon grzewezy jak i chtodniczy. Wzieto pod uwage czlery
rodzaje MFZ ze zmiang fazy w okolicy temperatury 5°C, 10°C, 18°C oraz 25°C, zaréwno z polozeniem
warstwy MFZ po cieplej stronie oszklenia jak i po zimnej. Wreszcie w obliczeniach uwzgledniono rézne
gruboscei warstwy z MFZ w oszkleniu: 5 mm, 10 mm, 15 mm oraz 20 mm. Jako punkt odniesienia
przyjeto okno trzyszybowe bez MFC. Poszukiwano wigc takiego przypadku, przy ktérym
zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowg do ogrzewania oraz do chtodzenia dla okna z MFC bedzie
maiejsze niz dla okna bez MFC. Moim zdaniem takie odniesienie nie jest stuszne. Zgodnie z definicja
okna podang w normie PN-EN 12519:2007 ,,Okna i drzwi — Terminologia®™: Okno to element budowlany
przeznaczony do zamykania otworu w Scianie lub pochylym dachu. Umozliwia ono doplyw $wiatta do
pomieszczenia | gwarantuyje wentylacje. Skoro okno ma umozliwiaé doplyw $wiatta, to powinny byé
porownywane rozwigzania o podobnym doplywic $wiatta do pomieszezenia, o podobnej przeziernosci.
Nie jest fatwe znalezienie okna o podobnej przeziernosei, ale mozna byloby poréwnaé wyniki symulacji
z wynikami dla okna z zasunigtg roletg [ub zaluzja albo dla pustaka szklanego o $redniej przeziernosei
podobnej jak dla okna MFC. Okno ze stalym, wysokim wspétczynnikiem przepuszezania swiatla
widzialnego nie jest prawidtowym merytorycznie punktem odniesienia, bo ma inne parametry. Autor
wprawdzie w tym rozdziale potwierdzit drugg tezg¢ pracy, ze trzyszybowe okno z MFZ odpowiednio
dobranym do sytuacji (kierunku §wiata, lokalizacji budynku) moze poprawi¢ efektywnosé energetyczna
okna o okoto 10% w poréwnaniu do okna trzyszybowego bez MFZ. Nalezatoby jednak podkreslic, ze
nie jest mozliwe zastosowanie takiego rozwigzania - okna z MFZ w oszkleniu w budynkach
mieszkalnych czy uzytecznosei publicznej. Przyczyna jest aspekt psychologiczny - nikt nie chee okna,
przez ktore przez wigkszg czg$¢ roku nie wida¢ otoczenia za oknem. Takie rozwigzanie ma niszowe
zastosowanie na przyktad w budynkach produkeyjnych, magazynowych czy gospodarczych, gdzie w
pionowej wysokiej $cianie zazwyczaj hali znajduja sie wysoko nad posadzka doswietla, Dodatkowo w
takich sytuacjach montaz zaluzji zewngtrznych jest utrudniony, wiec takim przypadku okno z MFZ
mogtoby by¢ uzasadnione do zastosowania. Autor w pracy nie obliczyt niestety dla kazdego wariantu
analizy ilo$ci godzin w roku, w ktorych przez okno widaé $wiat zewnetrzny, a taka informacja bytaby
bardzo przydaina. Wreszcie koficzac podsumowanie rozdziatu 8 autor nazwat wykonang analizg analizg
wielokryterialng, poniewaz bral pod uwage kryteria: zapotrzebowania na energie uzytkowa,
zapotrzebowania na energi¢ koficows, emisji CO2 oraz kosztdw energii. Moim zdaniem nie jest to
analiza wielokryterialna, poniewaz jesli budynek ma mate zapotrzebowanie na energie uzytkows, to
przy przyjetym zrddle energii w budynku ma mate zapotrzebowanie na energi¢ koncowa. Tym samym
ma mate koszty ogrzewania/chtodzenia oraz emituje mato CO; do atmosfery. Tak wiec przy niskie]
wartosci jednego z Kryteriéw pozostate kryteria maja tez niskie wartodci. W analizie wielokryterialnej
kryteria powinny by¢ réznorodne. Mozna w tym przypadku méwié o analizie pod katem kilku kryteridw,
ale one sg ze sobg zwigzane,

Uwazam, Ze przedstawiony uklad rozdzialéw w pracy jest czytelny a praca ma logiczny uklad. Jest
napisana rzeczowo 1 w sposéb zrozumialy. Jezyk w pacy jest poprawny, znalazlam nieliczne btedy
edytorskie oraz sporo blgddw interpunkcyjnych w zdaniach ztozonych. Praca zawiera wszystkie
wymagane elementy rozprawy doktorskiej, ma charakter naukowo-badawczy z naciskiem na cze$é
analityczng a takze aplikacyjny.



2.

Uwagi krytyezne i dyskusyjne

W rozprawie zaprezentowano oryginalny opracowany przez doktoranta zmodyfikowany model
nieustalonego jednowymiarowego przewodzenia ciepla przez jednowarstwowg przegrode ptaska
z uwzglednieniem promieniowania stonecznego odbijanego oraz przechodzgcego przez poszezegdlne
warstwy przegrody przy uwzglgdnieniu wystgpowania materiatu zmieniajacego stan skupienia w jednej
z warstw przegrody. Opracowanie takiego algorytmu wymagato niewatpliwie znacznego naktadu pracy
oraz zdobycia wiedzy z kilku réznych dziedzin i stanowi oryginalne I twércze osiggniecie doktoranta,
Ponizsze uwagi, majace w duzej mierze charakter komentarzy badz sugestii, nie umniejszajg mojej
pozytywnej oceny rozprawy doktorskiej i w znacznej mierze majg charakter porzadkowy, formalny badz
dyskusyjny.

1.

2,

10.

11.

12.
3.

W spisie gtéwnych symboli brakuje w wielu wielkosciach jednostek przy objasnieniach symboli,
np.: cieplo utajone, czas, temperatura czy objetosé.

Stosowane sg w pracy skroty mys$lowe czy uproszczenia w nomenklaturze niepoprawne w pracach
naukowych. Na przyktad Q, nazwano wewnetrznym Zrédlem ciepla [W/m*], przy czym powinno
by¢: jednostkowy strumien ciepta oddawany przez objetosciowe wewngtrzne Zrédto ciepta.

W rozdziale 5.2 podano algorytm obliczeniowy. Wzory (5) i (6) podaja entalpie wladciwg oraz
dyfuzyjnos¢ cieplna. Po wstawieniu ich do wzoru (4) otrzymuje sie wzér (7), w ktérym po lewej
stronie wzoru pojawila sie gestosé. Jezeli pomnozono réwnanie obustronnie przez gestosé, to
dlaczego gestosé nie wystepuje po prawej stronie?

W rozdziale 5.2 réwnanie (14) pogrupowano otrzymujac réwnanie (15). Autor przyjat n-ty wezel
oraz i-ty krok czasowy. Moim zdaniem w réwnaniu (14) w mianowniku powinno by¢ wiec ,lyne™
0raz ,,ln1,", tak jak podano w réwnaniu (15).

W rozdziale 6.1.1 w réwnaniu (31) powinno byé ,,At%/2” a nie ,, At/2” w trzecim skiadniku réwnania.
W rozdziale 6.1.1 w réwnaniu (35) przed drugim ufamkiem powinna by¢ jeszcze dyfuzyjnosé
cieplna pomnozona przez ten utamek.

Rozdziat 6.1.2 - rysunek 9. Uwazam, Ze zamiast kroku czasowego ,,j” oraz ,,j-1” powinno by¢ ,,i”
oraz ,,i-1”, poniewaz takie oznaczenia przyjmowano we wzorach.

W rozdziale 7.2 w sposob bardzo lakoniczny podano opis stanowiska badawczego. Nie podano:
wymiaréw komory; wymiaréw badanej probki; w jaki sposéb sterowano temperaturg powietrza
w komorze, aby uzyska¢ jej stabilnog¢; jaki zastosowano czujnik gestosci strumienia ciepla; jaka
jest jego wielkosé; jakie zastosowano czujniki temperatury; z jakim krokiem czasowym odbywaty
sig pomiary; po ktérej stronie w oszkleniu znajdowata si¢ warstwa z MFZ. Brak jest rowniez
analizy niepewnosci pomiarowych. To samo dotyczy rozdziatu 7.3 i pomiaréw in situ na elewacji
w budynku.

Rozdziat 7.2.1.1 - rysunki od 32 do 41. Wyglada na to, Ze wraz ze zmiang kroku czasowego
w obliczeniach (wykresy czerwone) zmieniany byt réwniez krok czasowy w pomiarach (wykresy
niebieskie). Moim zdaniem powinno sig poréwnywaé rézne kroki czasowe w symulacjach z jedna
linia wynikéw pomiardw. Wtedy widac ktére symulacje daja najlepsze przyblizenie.

W réwnaniach (63) - (65) w rozdziale 7.3 wystepuje wielko§é ,,p”, ktéra w spisie symboli
jest oznaczona jako ggstos¢, nie za$ jako refleksyjnosé. Co wiecej, refleksyjnoscia nazwano
z kolei wielkos¢ ,,R,”, ktorg we wzorze (67) przyréwnano do ,,Ji” i oznaczono na rysunku 54 jako
promieniowanie rozchodzace sig od plaszezyzny. Wielkoéé ,,Ro=J;” we wzorze (67) sktada sie z
samych wielkosci bezwymiarowych. Predzej nazwalabym jg udziatem energii odbitej z danej
powierzchni w catkowitej energii promieniowania padajgcego na dana powierzchnig, poniewaz
refleksyjno$é ,,p” oraz transmisyjnosé ,,t” wystepuja juz w tym wzorze. Te oznaczenia nalezatoby
doprecyzowaé, bo skroty myslowe doprowadzaja do mylacych sytuacji.

Rozdziat 7.3.1. Nie rozumiem po co we wzorach (71) do (73) w funkejach trygonometrycznych
zastosowano nawiasy okragte z pojedynczych wielkosci.

Wzory (83) 1 (93) sa tozsame, ale raz wystgpuje ,,I” a raz ,,d” - nalezatoby to ujednolicié.

Rozdziat 8.2 - dlaczego wprowadzono nowg nazwe energii finalnej, skoro w Polsce chyba od roku
2009 wystepuje energia koficowa. Taka nazwa =zostala wprowadzona rozporzadzeniem
o charakterystyce energetycznej budynku i nie potrzeba jej zmieniag.



14. Rozdzial 8.2.1 - we wzorze (97) nie zgadza si¢ jednostka ,,Ey sg” z »q”, ktére jest wyrazone
w W/m?. Brak jest tego w spisie oznaczen, ale w tekscie podano, ze ,,Eysc” sg zyskami ciepta. Jako
energia powinny by¢ wyrazone w J lub kWh. Wtedy we wzorach (97) i (99) chyba nalezatoby
jeszeze wstawic dtugos$¢ kroku czasowego. Albo wszystkie wielkosci sa wyrazone w W/m?
i nazywamy je wiedy gestoscig powierzchniows strumienia ciepta a nie zyskami ciepta. Znowu
pojawia sig brak precyzji nazywania wielkodci fizycznych, ktory w pracach naukowych nie
powinien wystepowag.

15. Rozdzialy 8.3 - 8.5 - prosz¢ o wyjasnienie dlaczego w analizie energii koricowej, emisji CO; oraz
kosztéw energii pominigto energie pomocniczg do celéw ogrzewania i chfodzenia.

Pragng podkresli¢, ze powyzej zawarte uwagi nie wptywajg na moja pozytywna oceng pracy i majg
w duzej mierze charakter sugestii, ktore pozwolitam sobie wypunktowa¢ majge na uwadze potencjalne
wykorzystanie materiatu zawartego w rozprawie w przysztych publikacjach Doktoranta.

3. Uwagi koncowe

Praca jest starannie zredagowana, stosowana jest poprawna nomenklatura naukowa. Zwraca uwage
wyczerpujacy opis opracowanych przez Doktoranta modeli numerycznych pozwalajacy na szczegdtowe
przeanalizowanie materiatu bedgcego glownym przedmiotem pracy. Podane uwagi krytyczne maja
charakter dyskusyjny badZ porzadkowy i mam nadzieje, ze beda traktowane raczej jako pomoc
w  zakresie dalszego wykorzystania prac badawczych. Uwagi te nie pomniejszajg wartosci
merytorycznej opiniowanej rozprawy.

4. Wniosek do Rady Naukowej dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport
na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest oryginalnym osiagnigeciem naukowym Doktoranta,
wnosi wklad poznawczy oraz metodyczny pracg naukowa. Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscia
formutowania probleméw badawczych i rozwiazywania ich przy uzyciu wlasciwych metod. W moim
przekonaniu przedstawiona do recenzji rozprawa jednoznacznie spetnia zwyczajowe ramy stawiane
pracom doktorskim. Co wigcej, posiada walory aplikacyjne, gdyz opracowany przez Autora model
obliczeniowy moze stuzy¢ do wykonywania symulacji numerycznych w wielu skomplikowanych
przegrodach budowlanych (nie tylko oszkleniach), z oraz bez wbudowanego materiaty zmieniajacego
fazg¢. Doktorant opanowat warsztat pracy badawczej w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.
Zaprezentowana w rozprawie analiza stanowi rozwiazanie zadania naukowego i w moim przekonaniu
spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze:

1. Rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Krzysztofa Kutakowskiego nt.: Modelowanie i analiza
procesow wymiany ciepla w oszkleniu wypelnionym materialem fazowo-zmiennym speinia
wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. 2018, poz. 1668 z p6ézn. zmianami i aktami powigzanymi) i wnosze o dopuszczenie
jej do publicznej obrony.

2. Zakres rozwazaf rozprawy kwalifikuje ja do dyscypliny naukowej: inzynieria ladowa i transport.
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