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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Pana dr hab. inz. Konrada Lewczuka,
prof. uczelni - Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Lgdowa
i Transport Politechniki Warszawskiej z dnia 14.07.2022 r. informujace, ze Rada
Naukowa Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Warszawskiej na
posiedzeniu w dniu 07.07.2022 r. powotata mnie na Recenzenta rozprawy doktorskie]
Pana mgr inz. Tomasza Kotakowskiego pt.: "Modelowanie i analiza procesow wymiany
ciepta w oszkleniu wypetnionym materiatem fazowo zmiennym” wraz z prosbg
0 opracowanie recenzji.

Dotaczone zostato takze pismo z Uchwatg nr 486/2022 Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Ladowa i Transport z dnia 05.07.2022 r. w sprawie wyznaczenia
recenzentow rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Tomasza Kotakowskiego, podpisane
przez Pana dr hab. inz. Konrada Lewczuka, prof. uczelni - Przewodniczgcego Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Lgdowa i Transport Politechniki Warszawskiej oraz
Pana dr hab. inz. Adama Rosinskiego, prof. uczelni - Sekretarza Rady Naukowe;]
Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Warszawskiej.



2. Informacja dotyczaca tytutu rozprawy doktorskiej stanowigcej podstawe
ubiegania sie w aktualnym postepowaniu o nadanie stopnia doktora

Tytut recenzowanej rozprawy doktorskiej ,Modelowanie i analiza procesow
wymiany ciepta w oszkleniu wypetlnionym materialem fazowo zmiennym” zostat
witasciwie sformutowany i scisle odpowiada merytorycznej zawartosci przedmiotowe]
pracy doktorskiej. W sposéb jednoznaczny tytut pracy odnosi sie do prowadzonych
przez Doktoranta zadan badawczych. W tytule zawarta jest problematyka naukowa,
ktora rozwijana jest w pracy w sposdb specjalistyczny, ukierunkowany naukowo
i zgodny z przyjetymi zatozeniami badawczymi.

3. Ocena uktadu rozprawy doktorskiej, w tym informacje o jej
poszczegdlnych czesciach skladowych

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska, ktérej Autorem jest Pan mgr inz.
Tomasz Krzysztof Kutakowski pt: ,Modelowanie i analiza procesow wymiany ciepta
w oszkleniu wypetnionym materiatem fazowo zmiennym” wykonana pod opieka Pana
Promotora dr hab. inz. Dariusza Heima, prof. Politechniki todzkiej oraz Pana
Promotora pomochiczego dr inz. Arkadiusza Weglarza.

Rozprawa doktorska liczy 175 stron i skiada sie z dziesieciu ponumerowanych
rozdziatow. Kolejnymi rozdziatami sg: 1. Streszczenie, 2. Abstract, 3. Wstep, 4. Tezy,
Cel | Zakres pracy, 5. Algorytm obliczeniowy, 6. Weryfikacja algorytmu
obliczeniowego, 7. Walidacja algorytmu obliczeniowego, 8. Analiza parametryczna
okna trzyszybowego z warstwa MFZ, 9. Wnioski, 10. Bibliografia. Wiekszo§é
rozdziatow podzielona jest na podrozdziaty. Na poczatku rozprawy znajduje sie spis
gtownych symboli, bardzo przydatny i potrzebny do merytorycznej analizy zawartosci
wykonanej dysertacji doktorskiej.

Rozdziat pierwszy - Streszczenie — zawiera skrocone informacje o prowadzonych
badaniach dotyczgeych modelowania i symulacji zjawisk wymiany ciepta i proceséw
optycznych zachodzgcych w trzyszybowym zestawie okiennym, w ktérym jedna
z komor zostata wypetniona materiatem fazowo zmiennym. Na potrzeby tych analiz
Doktorant opracowat autorski algorytm obliczeniowy, umozliwiajgcy symulacje
wymiany ciepta sprzezonej z procesami optycznymi przy uwzglednieniu zmiennych
parametrow fizycznych i optycznych materiatu fazowo zmiennego. Pan mgr inz.
Tomasz K. Kutakowski zweryfikowat algorytm przyjmujac $ciste rozwigzania
nieustalonej wymiany ciepta, przy rownoczesnym uwzglednieniu zjawiska przemiany
fazy w dedykowanej do badan strukturze materiatowej. Walidacja algorytmu zostata
wykonana przy wykorzystaniu wynikow badan eksperymentalnych przeprowadzonych
w Komorze termicznej, a takze przy wykorzystaniu przegrody wkomponowanej
w zewnetrzng elewacje budynku. W tym rozdziale zawarte sg takze informacje
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dotyczgce wykorzystania algorytmu do symulacji wymiany energii w ciggu peinego
roku meteorologicznego. Symulowano trzydziesci dwa warianty charakteryzujace sie
roznymi rozwigzaniami materiatowymi i geometrycznymi, przy uwzglednieniu
aspektow efektywnosci energetycznej, ekologicznej i ekonomicznej. Rozdziat ten
zawiera roéwniez stowa kluczowe, istotne dla naukowej tematyki przedmiotowej
rozprawy doktorskiej.

Rozdziat drugi - Abstract - jest przeftumaczeniem na jezyk angielski tresci
zawartych w poprzednim rozdziale.

W rozdziale trzecim — Wstegp - Pan mgr inz. Tomasz K. Kutakowski zawart bardzo
potrzebne i wazne informacje o charakterze wprowadzajgcym do dalszych sktadowych
wykonanej dysertacji doktorskiej. Dokiorant zwraca uwage na potrzebe
przeciwdziatania postepujacym zmianom klimatycznym poprzez wdrazanie dziatan
w zakresie prowadzenia racjonalnej gospodarki energetycznej przy uwzglednianiu
zasad zrownowazonego rozwoju. W tym kontekscie waznym jest zwrdcenie uwagi na
rozwijanie réznych innowacyjnych przegréd budowlanych, nowoczesnych materiatow
izolacyjnych oraz materiatébw o niskim Sladzie weglowym w postaci izolacji
z materiatow poddanych recyklingowi lub innych rozwigzan kempozytowych (np. beton
konopny). Autor podkresla takze, ze najstabszym pod wzgledem izolacyjnosci
termicznej elementem budynku pozostajg przegrody przezroczyste. Dlatego w wielu
osrodkach naukowych prowadzone sg badania naukowe dotyczgce stosowania
powtok niskoemisyjnych, aerozeli jako materiatu wypetniajacego komory pomiedzy
szybami oraz w obramowaniach okiennych, a takze stosowania folii szklanej w celu
zwigkszenia liczby komodr gazowych w pakietach szybowych, jak réwniez
wykorzystanie technologii umozliwiajgcych zmiane parametréw optycznych (m.in.
okna elktrochromatyczne, ciekfokrystaliczne, fotochromatyczne, termooporowe).
Dobrym kierunkiem jest stosowanie konwencjonalnych elementéw zacieniajgcych
(rolety, zaluzje, pergole, rastry) oraz zaawansowanych nowoczesnych rozwigzan
wykorzystujacych automatyke aplikacyjng. Oczywistym kierunkiem jest stosowanie
ogniw fotowoltaicznych zintegrowanych z pakietami szybowymi. Bardzo innowacyjnym
sposobem jest stosowanie materiatéw fazowo zmiennych w pakietach szybowych oraz
w obramowaniach okiennych. Pan mgr inz. Tomasz K. Kidakowski zaznacza, ze
powyzsze czynniki zwigzane z rozwojem nauki w licznych osrodkach byly inspiracjg
do podjecia badan naukowych w obszarze wykorzystatia materiatow fazowo
zmiennych jako wypetnienia przestrzeni miedzyszybowych w zestawach okiennych.
W dalszej czesci tego rozdziatu przedstawione zostaly materiaty fazowo zmienne
w kontekscie ich zastosowania zgodnie z przyjetymi zatozeniami badawczymi.
Doktorant zaznacza, ze podziat materiatdw fazowo zmiennych stosowanych
w budownictwie mozna przeprowadzi¢é ze wzgledu na witasciwosci chemiczne
I wyréznia: materiaty fazowo zmienne w postaci parafin i kwasdw ttuszczowych oraz
materiaty fazowo zmienne nieorganiczne, do ktérych zalicza sie przede wszystkim sole
uwodnione. W dalszej czesci tego rozdziatu Autor rozprawy doktorskie] porusza
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zagadnienia dotyczace potencjatu wykorzystania materiatow fazowo zmiennych
w budynkach ze zwréceniem uwagi na mozliwoéci zastosowania materiatow fazowo
zmiennych w przegrodach przezroczystych i przeziernych. Ponadio zaprezentowane
sa parametry materiatéw fazowo zmiennych oraz metody oceny materiatdéw fazowo
zmiennych pod wzgledem ich efektywnoéci energetycznej. Wazna skladowg tego
rozdziatu jest przeglad metod obliczeniowych moggcych znalezé zastosowanie do
symulacji wymiany ciepta. Doktorant podaje przykiady metod numerycznych
rozwiazywania réwnan rézniczkowych, wymieniajac: Metode Roznic Skonczonych,
Metode Objetosci Kontrolnych, Metode Elementéw Skonczonych, oraz Metode
Elementéw Brzegowych. Pan mgr inz. Tomasz K. Kufakowski zaznacza, ze kazda
z powyzszych metod obliczeniowych pozwala na analizg wymiany ciepta przez
przegrody budowlane, w ktérych zastosowano materiaty fazowo zmienne.

W rozdziale czwartym — Tezy, Cel i Zakres pracy - Autor stwierdza, ze wykonana
praca, ktérej tematyka dotyczy modelowania proceséw termicznych i optycznych
w trzyszybowych pakietach okiennych, czeéciowo wypetmionych materiatem fazowo
zmiennym moze przyblizaé naukowo rozwigzania dotyczace ich efektywnosci
energetycznej w warunkach zblizonych do wystepujgcych na terenie Polski,
a uzyskane rezultaty moga przyczynia¢ sie do wytyczania dalszych kierunkow
badawczych w przedmiotowym, doktorskim obszarze tematycznym. W rozprawie
zostaly sformutowane dwie tezy; pierwsza o mozliwosci jednowymiarowego
odwzorowania sprzezonych proceséw termicznych i optycznych w rozpatrywane;
w pracy przegrodzie na podstawie modyfikacji istniejgcej metody. Druga teza odnosi
sie do mozliwosci okreslenia parametrow w oszkleniu tréjszybowym, ktore pozwolg na
poprawe efektywnosci energetycznej, ekologicznej i ekonomicznej analizowanej
przegrody w odniesieniu do analogicznego zestawu, jednak bez materiatu fazowo
zmiennego. Nastepnie, w tym rozdziale Doktorant przedstawia cel pracy, ktorym jest
opracowanie autorskiego pakietu numerycznego stuzgcego do symulacji wymiany
ciepta w konkretnej przegrodzie przezroczyste] modyfikowane] materialem fazowo
zmiennym, a w kolejnych etapach weryfikacja sformutowanych w pracy tez
badawczych.

W rozdziale pigtym Pan mgr inz. Tomasz K. Kutakowski przedstawia algorytm
obliczeniowy zastosowany w wykonanej rozprawie doktorskiej. Doktorant zdefiniowat
problem fizyczny, dokonat matematycznego opisu rozpatrywanego zjawiska oraz
wybrat metode przyblizonego rozwigzywania réownan rézniczkowych. Problemem
fizycznym jest nieustalona wymiana ciepta na drodze przewodzenia wystepujgca wraz
ze zjawiskiem przemiany fazy w wybranych materiatach. Autor podaje, ze duzg
trudnosécia jest modelowanie zjawiska zmiany stanu skupienia, co zwigzane jest ze
zmiang parametrow fizycznych materiatu fazowo zmiennego oraz koniecznosé
uwzglednienia ciepta utajonego (ciepta przemiany). Wraz z uzasadnieniem Doktorant
informuje, ze dla rozwiazania tego zadania w sposéb przyblizony postuzyt sie metoda
objetosci kontrolnych. Dla okre$lonego problemu matematycznego Doktorant
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opracowat wiasny algorytm obliczeniowy na potrzeby przeprowadzenia badan
bedgcych przedmiotem wykonywanej pracy doktorskiej. Algorytm obliczeniowy
pozwala na iteracyjne rozwigzanie przedstawionego w pracy uktadu réwnan
opisujacych nieustalong wymiane ciepta z przemiang fazy.

Rozdziat szosty przedstawia zagadnienia dotyczace weryfikacji algorytmu
obliczeniowego. Doktorant stwierdza w tym rozdziale, ze dla oceny algorytmu
matematycznego w kontekécie mozliwosci analizy postawionego problemu
matematycznego niezbedna jest jego weryfikacja w zakresie zgodnosci réwnania
dyskretnego z rownaniem ciaglym, stabilnosci, czyli sprawdzenia czy biad
zaokraglenia nie narasta w kolejnych krokach czasowych oraz zbiezno$ci, czyli
sprawdzenia czy spetnione sg wymagania twierdzenia Laxa. Doktorant zastosowat
dwie metody weryfikacyjne, dla ktoérych znane sa rozwigzania $ciste; pierwsza:
symulacja nieustalonej wymiany ciepta na drodze przewodzenia oraz druga: symulacja
wymiany ciepfa ze zjawiskiem przemiany fazy. Weryfikacja algorytmu w pierwszym
przypadku pozwoli na wyeliminowanie ryzyka, iz brak zbieznosci w zagadnieniu
wymiany ciepta z przemiang fazy wynika z btedow w modelowaniu przewodzenia.
Weryfikacja algorytmu w drugim przypadku pozwoli na ocene przydatnosci algorytmu
w symulowaniu wymiany ciepfa w wielowarstwowych przegrodach czeéciowo
wypetnionych materiatem fazowo zmiennym. Weryfikacja algorytmu numerycznego
potwierdzita, ze w zagadnieniach nieustalonej wymiany ciepta mozliwych do opisania
w formie uktaddw liniowych réwnan rézniczkowych czgstkowych przedstawiony przez
Doktoranta algorytm numeryczny jest zgodny, stabilny i zbiezny co umozliwia jego
stosowanie w analizach inzynierskich. Natomiast weryfikacja algorytmu wykonana dla
zagadnienia wymiany ciepta na drodze przewodzenia z przemiang fazy, wykazata, ze
mimo braku matematycznego dowodu zgodnoéci, przeprowadzone symulacje
pozwalajg na uzyskanie zadowalajacej zbiezno$ci do rozwigzania $cistego, co
osiggnieto dzieki zastosowaniu techniki linearyzacji rownan rézniczkowych w postaci
metody efektywnego ciepta wtasciwego. Pan mgr inz. Tomasz K. Kutakowski ocenit
algorytm jako wystarczajgco doktadny do analizy probleméw inzynierskich, ktére
przewidujg wymiane ciepta z przemiang fazy w przegrodach budowlanych i uznat, e
mozna przystapi¢ do kolejnego etapu, czyli walidacji algorytmu na podstawie wynikdw
badan eksperymentalnych.

W rozdziale siddmym Doktorant przedstawia walidacje algorytmu obliczeniowego.
Autor rozprawy doktorskiej skorzystat z wynikéw badan eksperymentalnych
przeprowadzonych w trzyszybowym zestawie okiennym, w ktérym jedna z komor
wypetniona byta materiatem fazowo zmiennym. Badania zostaty wykonane w Wydziale
Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki kédzkiej w zespole Pana
Profesora Dariusza Heima. Prace eksperymentalne obejmowaty: po pierwsze: badania
przegrody w komorze termicznej, co umozliwiato ocene algorytmu numerycznego
w zagadnieniu przenikania ciepta, po drugie: badania przegrody wmontowane;
w elewacje budynku, co umozliwiato ocene algorytmu numerycznego w zagadnieniu
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przenikania ciepta oraz propagacji i absorpdcji promieniowania stonecznego.
Stanowiska badawcze zostaty oddzielnie opomiarowane, co umozliwiato poréwnanie
wynikéw symulacji i eksperymentu. W obu badaniach w przygotowanych stanowiskach
zastosowane bylo oszklenie trzyszybowe, w ktorym jedna z komor wypetniona byta
materiatem fazowo zmiennym, ktérym byt RT18HC. Parametry fizyczne tego materiatu
zostaly zamieszczone w tym rozdziale. Na podstawie przeprowadzonych badan
w komorze termicznej i uzyskanych wynikéw Doktorant stwierdza, ze symulacja
wymiany ciepta w trakcie topienia materiatu fazowo zmiennego w trzyszybowym
pakiecie okiennym, w ktorym jedna z komoér wypetniona jest materiafem fazowo
zmiennym, a druga argonem, mimo przedstawionych przez Autora rozprawy
rozbieznosci. data zadowalajaca zgodno$é z eksperymentem przeprowadzonym
w komorze termicznej. Odnotowana zgodno$¢ jest potwierdzeniem, Ze opracowany
algorytm jest skutecznym narzedziem do analizy wymiany ciepta na drodze
przenikania ze zjawiskiem przemiany fazy. Z kolei na podstawie przeprowadzonych
eksperymentéw w przegrodzie zainstalowane] w elewac]i zewnetrzne] Dokiorant
stwierdza, ze opracowany algorytm numeryczny pozwala na efektywna symulacje
wymiany ciepta na drodze przenikania oraz, ze algorytm pozwala na skuteczne
modelowanie przemiany fazy wywotanej wymiang ciepta i absorpcjg promieniowania
stonecznego. Opracowany przez Doktoranta algorytm jest wystarczajaco doktadny do
analizy optacalnoéci stosowania materiatu fazowo zmiennego w przegrodach
przezroczystych, a odwzorowana za jego pomocg wymiana ciepta na drodze
przenikania i przemiany fazy wykazata wysokg zgodnos¢ z wynikami eksperymentow.
Zaprezentowane w tym rozdziale wyniki wraz z wnioskowaniem sg potwierdzeniem
pierwszej tezy niniejszej rozprawy doktorskiej.

W rozdziale ésmym Pan mgr inz. Tomasz K. Kutakowski przedstawia rozwazania
dotyczace analizy parametrycznej okna trzyszybowego z warstwg materiatu fazowo
zmiennego pod katem weryfikacji drugiej tezy. Doktorant zwraca uwage na potrzebe
doktadnego i precyzyjnego projektowania przegrod posiadajacych materiat fazowo
zmienny, ktéry charakteryzuje sie réznymi parametrami fizycznymi, gdyz zastosowanie
materiatu zmienno fazowego o btednie dobranym zakresie temperatury topnienia,
cieple przemiany lub geometrii zasobnika moze nie tylko nie poprawi¢ termicznej
efektywnosci przegrody, ale nawet ja pogorszy¢. Symulacje komputerowe umozliwiajg
ocene mozliwosci poprawy efektywnoéci energetycznej, ekologicznej i ekonomicznej
wynikajaca z zastosowania okien modyfikowanych materiatami fazowo zmiennymi i ich
poréwnanie z oknami konwencjonalnymi. Pan mgr inz. Tomasz K. Kutakowski
rozpatrywat rézne zmienne w trzyszybowym zestawie okiennym z materiatem fazowo
zmiennym, majace istotny wplyw na bilans energetyczny w odniesieniu do
konwencjonalnego  zestawu  okiennego.  Tymi zmiennymi  byly:  cechy
charakterystyczne przyjetego materiatu fazowo zmiennego (zakres temperatur
topnienia i krzepniecia, ciepto przemiany), geometria przegrody (umiejscowienie
warstwy materiatu fazowo zmiennego i jej grubos¢), warunki brzegowe {temperatury
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powietrza atmosferycznego, temperatura powietrza wewnetrznego, natezenie
promieniowania stonecznego, a takze dynamika ich zmian). Po wykonaniu szeregu
analiz Doktorant stwierdza, ze trzyszybowe okno z odpowiednio dobranym materiatem
fazowo zmiennym pozwala na poprawe efektywnosci energetycznej, ekologiczne;j
i ekonomicznej w polskich warunkach klimatycznych o okoto 10% dla wariantu
najkorzystniejszego w  odniesieniu  do  okna referencyjnego. Dla wielu
z rozpatrywanych wariantdw na wszystkich elewacjach udato sie wykazac redukcje
zapotrzebowania na energie chiodnicza, jednak w zadnym z wariantéw nie udato sie
uzyskac poprawy w sezonie grzewczym. Jest to wazna uwaga, zwazajgc na to, ze
budynki w polskich warunkach klimatycznych funkcjonujg zaréwno w okresach
wystepowania niskich jak i wysokich temperatur powietrza atmosferycznego, a takze
znaczgeych wahan dotyczgcych intensywnosci promieniowania stonecznego. Autor
pracy zwraca uwage na istniejgcy potencjal wykorzystania tego typu przegréod
W sytuacjach pojawiania si¢ nadmiernych problemow z przegrzewaniem pomieszczer
np. w budynkach pozbawionych instalaciji chtodnicze].

Rozdziat 9 - Wnioski - zawiera merytoryczne informacje podsumowujgce wykonang
rozprawe doktorskg. Doktorant zwraca uwage na opracowany autorski algorytm
obliczeniowy pozwalajacy na symulacje sprzezonych procesdw termicznych
i optycznych w transparentnej przegrodzie czesciowo wypetnionej materiatem fazowo
zmiennym. Autor pracy wykonat symulacje wymiany ciepfa przy uzyciu Metody
Objetosci Kontrolnych, a rozwazania dotyczace absorpcji i propagacji promieniowania
stonecznego wykonat przy uzyciu Metody Bilansowania Promieniowania Netto. Sg to
oryginalne, innowacyjne podejécia. Rozdziat zawiera informacje o analizach
wykonanych przez Doktoranta w kontekscie weryfikacji pierwszej i drugiej tezy pracy.
Rezultatem wykonanych analiz w ramach ninigjszej pracy sg sformutowane przez
Pana mgr inz. Tomasza K. Kutakowskiego i zamieszczone w niniejszym rozdziale
wnioski szczegétowe w liczbie pie¢. Podsumowaniem tego rozdziatu sg przedstawione
przez Doktoranta tematy dalszych badan ukierunkowanych na ocene trzyszybowych
okien wyposazonych w materiaty fazowo zmienne, wynikajace z rozwazan naukowych
zrealizowanych w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej.

W rozdziale 10 — Bibliografia — Doktorant skompletowat 86 pozycji literaturowych,
z ktorych skorzystat na etapie przygotowywania zatozen do pracy oraz w trakcie
prowadzenia kolejnych rozwazan naukowych. W wiekszosci sg to artykuty naukowe,
opublikowane w renomowanych czasopismach w ostatnich latach. Znajdujg sie takze
pozycje zwarte opracowane jako monografie i podreczniki. Zamieszczone pozycje
literaturowe sg $cisle zwigzane z tematykg wykonanej rozprawy doktorskiej

Uktad pracy doktorskiej zrealizowanej przez Pana mgr inz. Tomasza
K. Kutakowskiego jest nalezycie opracowany. Zaproponowana tematyka i kolejnoéé
poszczegolnych rozdziatéw jest poprawna i odpowiednia w kontekscie naukowe;j
zawartosci dysertacji doktorskiej. Uktad wykonanej pracy doktorskiej jest czytelny



i umozliwia zapoznawanie sie z poszczegdlinymi, poruszanymi w dysertacji
zagadnieniami naukowymi.

4. Ocena zastosowanego pismiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Pan mgr inz. mgr inz. Tomasz K. Kutakowski zestawit w przemyslany i rozsgdny
sposob zestaw potrzebnych pozycj literaturowych. W rozdziale dziesigtym Doktorant
wymienit osiemdziesiat szes¢ pozycji literaturowych, ktore zostaty wykorzystane do
opracowania przedmiotowej pracy doktorskiej. W wiekszoéci sg to artykuty naukowe
opublikowane w ostatnich latach. W tym wykazie znajduja sie rowniez podreczniki
i monografie naukowe. Nalezy stwierdzi¢, ze zamieszczone pozycje literaturowe s3g
scisle zwigzane z tematyka zrealizowanej dysertacii doktorskiej. Od strony formalnej
przytoczone pozycje literaturowe zostaty poprawnie opisane. Ocena zastosowanego
pismiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej jest pozytywna.

5. Wskazanie oraz ocena celu pracy Kandydata do stopnia doktora

Cel dysertacji doktorskiej zostat w sposob wiasciwy sformutowany przez Pana mgr
inz. mgr inz. Tomasza K. Kulakowskiego | odnosi sig do mozliwosci poprawy
charakterystyki energetycznej budynkéw poprzez aplikacjg innowacyjnych rozwigzan
materialowo-technologicznych mogacych znalezé zastosowanie w przegrodach
budowlanych. Doktorant wskazuje na potencjat wykorzystania materiatow fazowo
zmiennych w budownictwie do poprawy energoefektywnoséci budynkow. Autor pracy
przedstawia gtéwne cele stosowania materiatow fazowo zmiennych w budownictwie
w kontekscie potrzeb grzewczych, a takze w kontekécie potrzeb chfodniczych.
Waznym naukowym obszarem badawczym zwigzanym 2z energooszczednoscig
w budownictwie sa zagadnienia zastosowania materiatdw fazowo zmiennych
w przegrodach transparentnych. Cel pracy zawiera aspekty naukowe jak tez
i aplikacyjne. Gtéwnym celem naukowym wykonanej pracy doktorskiej byto stworzenie
przez Pana mgr inz. mgr inz. Tomasza K. Kutakowskiego autorskiego algorytmu
numerycznego stuzgcemu symulacjii wymiany ciepta w rozwazanej przegrodzie
transparentnej modyfikowanej materiatem fazowo zmiennym, przy pomocy kiérego
bedzie mozliwa weryfikacja sformutowanych w rozprawie tez badawczych. Doktorant
opracowat autorski algorytm numeryczny pozwalajgcy na symulacje wymiany ciepta
w trakcie przemiany fazy ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu  energii
promieniowania stonecznego. W trakcie kolgjnych etapow wykonywania pracy
doktorskiej Autor pracy poddat program weryfikac]i numerycznej w zakresie zgodnosci,
stabilnoéci i zbieznoéci dla zagadnienia nieustalonej wymiany ciepta na drodze
przewodzenia, analizie zbieznosci dia zagadnienia wymiany ciepta z uwzglednieniem
zjawiska przemiany fazy, walidacji na podstawie wynikow eksperymentu
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przeprowadzonego w przyjetej przegrodzie znajdujgce] sie w komorze termiczne;
w kontekscie zgodnosci symulacji z wynikami pomiarow w zakresie przenikania clepia,
a takze walidacji na podstawie wynikéw eksperymentu przeprowadzonego w przyjete;
przegrodzie wmontowanej w elewacje budynku w aspekcie zgodnosci symulacji
z wynikami pomiaréw. Cel aplikacyjny zwigzany byt z wykonaniem symulacji wymiany
ciepta w trzydziestu dwoch wariantach rozpatrywanej przegrody w typowym roku
meteorologicznym dla stacji pogodowej Warszawa-Okecie, biorac pod uwage
weryfikacje drugiej tezy pracy.

Sformutowane wnioski korcowe majgce zwiazek z tezami pracy oraz
przedstawienie kierunkow dalszych badan wraz z wszystkimi sktadowymi pracy
pozwalajg na pozytywna ocene celu pracy Kandydata do stopnia doktora.

6. Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Pan mgr inz. Tomasz K. Kutakowski majgc na uwadze przyjete w wykonywanej
dysertacji zatozenia naukowe, a takze uwzgledniajgc cel pracy oraz sformutowane
tezy, zastosowat wiaéciwe metody badawcze. Doktorant w sposdb szczegotowy
dokonat przeglagdu metod obliczeniowych stuzgcych do symulacji wymiany ciepta.
W wigkszosci sg to numeryczne metody przyblizonego rozwiazywania réwnan
rozniczkowych. Autor dysertacji wymienia: Metode Réznic Skoriczonych, Metode
Objetosci  Kontrolnych, Metode Elementéw Skonczonych, Metode Elementow
Brzegowych. Kolejno Doktorant prezentuje kazdg z metod, zwracajgc uwage na jej
zalety ale tez i istniejgce ograniczenia. Kazda z przedstawionych przez Doktoranta
metod obliczeniowych umozliwia analize wymiany ciepta przez przegrody budowlane,
w ktérych zastosowany zostat materiat fazowo zmienny. Doktorant do wykonania
obliczen w ramach realizowanej pracy wybrat Metode Objetosc Kontrolnych
uzasadniajgc to przekonujgco w tekscie pracy. Doktorant opracowat autorski algorytm
obliczeniowy, zrealizowany na potrzeby przeprowadzenia badan wynikajgcych
z przyjetego zakresu pracy. Dla oceny algorytmu numerycznego w kontekscie
mozliwosci analizy zatozonego problemu matematycznego Doktorant wykonat jego
weryfikacje w zakresie zgodnoéci réwnania dyskretnego z réwnaniem ciagtym,
stabilnosci dotyczgce] sprawdzenia nienarastania btedu zaokraglenia w kolejnych
krokach czasowych oraz zbiezno$ci w kontekécie sprawdzenia spetienia wymagan
twierdzenia Laxa. Wazng cze$cig pracy sg badania eksperymentalne, ktdre
obejmowaty badania przegrody w komorze termicznej w celu oceny algorytmu
numerycznego w zagadnieniach przenikania ciepta oraz badania przegrody
wkomponowanej w elewacje budynku w celu oceny algorytmu numerycznego
w zagadnieniu przenikania ciepta rozprzestrzeniania i absorpcji promieniowania
stonecznego. Stanowiska badawcze zostaty opomiarowane, co umozliwiato
poréwnanie wynikéw uzyskanych na drodze zalozonych symulacji oraz z badan
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eksperymentalnych. Zastosowane przez Pana mgr inz. Tomasza K. Kutakowskiego
metody badawcze, umoziiwiajgce realizacje przedmiotowej pracy doktorskiej nalezy
oceni¢ bardzo pozytywnie.

7. Ocena czeéci rozprawy dokiorskiej dotyczacej omoéwienia wynikéw badan

Wyniki badan przedstawione przez Pana mgr inz. Tomasza K. Kutakowskiego sg
sciéle zwiazane z przeprowadzonymi badaniami wynikajacymi z przyjetych zatozen.
Wazne wyniki zamieszczone w pracy majg zwigzek z weryfikacjg oraz walidacjg
algorytmu numerycznego, co mialo zwigzek z potwierdzeniem pierwsze] tezy
badawczej. Uzyskane wyniki potwierdzity zbiezno$¢ algorytmu, a takze jego zgodnosé
i stabilnosé. Pozytywna weryfikacja pozwolita na wykonanie walidacji algorytmu
w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych. Walidacja umozliwita wykorzystanie
programu do weryfikacji drugiej tezy odnoszace] sie do mozliwosci stosowania
wwarunkach  klimatycznych  Polski  trzyszybowych zestawdw  okiennych
wyposazonych w warstwe materiatu fazowo zmiennego. Na potrzeby uzyskania
miarodajnych wynikéw Doktorant wykonat symulacje wymiany ciepta, uwzgledniajacg
udziat promieniowania stonecznego dla trzydziestu dwéch wariantow obejmujacych
rozne cechy charakterystyczne materiatu fazowo zmiennego, a takze rozwigzania
geometryczne przegrody transparentnej. Uzyskane wyniki z przeprowadzonych badarn
umozliwity Doktorantowi sformutowanie wnioskow szczegOtowych oraz wytyczyé
kierunki przysztych badai w tematyce zrealizowanej pracy doktorskiej. Czg$c
rozprawy doktorskiej dotyczaca omoéwienia wynikow badan zostata zrealizowana
bardzo rzetelnie i precyzyjnie.

8. Informacja dotyczaca praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw
badan

Pan mgr inz. Tomasz K. Kutakowski zrealizowat w ramach rozprawy doktorskiej
badania naukowe, ktore pozwalaja na praktyczne zastosowanie uzyskanych wynikow
badan. Przede wszystkim nalezy podkresli¢, ze prowadzone w pracy rozwazania
naukowe dotycza poprawy wiasciwoéci cieplnych przegrod budowlanych. Innowacyjne
przegrody budowlane, a takie sg rozwazane w przedmiotowe] dysertaciji, majg bardzo
duze znaczenie w kontekscie charakterystyki energetycznej budynkdw. Waznym
praktycznym znaczeniem uzyskanych wynikow jest zwrocenie uwagi przez Doktoranta
na mozliwosci jakie oferujg obliczenia numeryczne w kontekscie pogiebionych anaiiz,
umozliwiajacych przeprowadzenie duzej liczby wielowariantowych analiz i obliczen.
Uzyskane wyniki majg duze praktyczne znaczenie. Wykonana praca doktorska,
przeprowadzone rozwazania naukowe realizowane byty z uwzglednieniem
prakiycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan.
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9. Informacje o ewentualnych nieprawidlowosciach, ktére pojawily sie
W ocenianej rozprawie doktorskiej

Wykonana przez Pana mgr inz. mgr inz. Tomasza K. Kutakowskiego rozprawa
doktorska jest rzetelnym opracowaniem naukowym, jednak po zapoznaniu sie
z catoscig opracowania, nasuwajg sig pewne uwagi - pytania o charakterze krytyczno-
dyskusyjnym, uzupetniajacym cato$¢ opracowania;

- czy istniaty problemy dotyczgce uszczelnienia przestrzeni, ktére zostaty wypetnhione
materiatem fazowo zmiennym ?

- jakie zalecenia przyszto$ciowe mozna sformutowaé w tym obszarze funkcjonowania
przegrod z materiatami fazowo zmiennymi ?

- czy zostaly zaobserwowane zagadnienia dotyczgce chemicznej agresywnosci
materiatéw fazowo zmiennych ?

- gazem szlachetnym stosowanym w pakietach szybowych byt argon — czy Doktorant
rozwazat zastosowanie innych gazéw szlachetnych ?

- ¢zy byta rozwazana tematyka zastosowania rolet lub zaluzji okiennych (od strony
zewnetrznej lub wewnetrznej) w celu poprawy efektywno$ci termiczne] badanych
przegrod ?

- jaka jest opinia Doktoranta w temacie zastosowania rozwazanych przegréd
transparentnych w szklanych przybuddwkach, bedgcych jednym z systemow
pasywnego wykorzystania energii promieniowania stonecznego ?

- Czy rozwazane przegrody mogg by¢ stosowane w przezroczystych drzwiach
tarasowych, balkonowych o duzych wymiarach ?

- Doktorant napisat na str. 1685 o: ,Zasadnoséci stworzenia czteroszybowych okien
z warstwg MFZ..." czy takie zestawy — zdaniem Doktoranta - moga by¢ efektywne
i uzyteczne do stosowania w budynkach ?

- Gzwartym wnioskiem szczegotowym zamieszczonym w pracy jest (str. 164):
Wramach analizowanych wariantow nie udato sie znaleZé jednego wspdinego
rozwigzania poprawiajgcego efektywno$é energetyczng zaréwno w okresie sezont
grzewczego, jak i chfodniczego” — jaka powinna byé hierarchia waznosci — zdaniem
Doktoranta — dalszych badan (zaproponowanych w pracy) majacych na celu poprawe
efektywnosci energetycznej tych przegréd ?

- na str. 24 Doktorant napisat: ,...Bez walpienia okno z warstwg MFZ ogranicza
w znacznym stopniu kontakt wzrokowy ze S$rodowiskiem zewnetrznym stajgc sie
przegrodg przeziemg o zmiennych parametrach optycznych..” — jak zdaniem
Doktoranta takie ograniczenie moze wptynac na komfort uzytkowania pomieszczenia
wyposazonego w okno z warstwg MFZ ?
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Wykonana praca doktorska jest bardzo starannie zredagowana pod wzgledem
edytorskim (wyjatek: str. 36 — ,autor postanowili go pomingc”), zarbwno w czZescl
opisowej jak tez graficznej.

10. Ocena, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego

Wykonana przez Pana mgr inz. mgr inz. Tomasza K. Kutakowskiego rozprawa
doktorska trafnie wpisuje sie we wspdiczesne zagadnienia naukowe zwigzane
z prowadzeniem prac badawczych dotyczgcych energoefekiywnosci w budownictwie.

Do oryginalnych zagadnien dotyczacych rozwigzania problemu naukowego mozna
zaliczy¢:

— opracowanie autorskiego algorytmu numerycznego stuzacego do symulacji wymiany
ciepta w trakcie przemiany fazy z uwzglednieniem wptywu energii promieniowania
stonecznego.

- modelowanie sprzezonych procesow termicznych i optycznych w przegrodzie
transparentnej z uwzglednieniem znajdujgcego sig w przegrodzie materiatu fazowo
zmiennego w ktérym rozrézniono stan plynny, staty i przejsciowy.

- symulacje bilansu energetycznego okna z warstwg materiafu fazowo zmiennego

w ciggu petnego roku meteorologicznego,

- analize parametryczng trzydziestu dwoch wariantdw zestawu okiennego
skiadajacego sie z potréjnego przeszklenia ze znajdujgca sie wewnatrz warstwg
materiatu fazowo zmiennego, biorgc pod uwage efektywno$¢ energetyczng,
ekologiczna i ekonomiczng w odniesieniu do przegrody tradycyinej,

— wyb6r najlepszych parametréow obliczeniowych do symulacji diugookresowej na
podstawie wynikow weryfikacji, walidacji oraz analizy uwarunkowania algorytmu
numerycznego.

Wykonana przez Pana mgr inz. Tomasza K. Kutakowskiego rozprawa doktorska
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, zawarto$¢ merytoryczna pracy
swiadczy o wiasciwym przygotowaniu Kandydata do prowadzenia badawczych prac
naukowych. Doktorant wykonat szczegbtowy przegladu literatury w zakresie
zastosowania materiatow fazowo zmiennych w przegrodach transparentnych oraz
wykorzystania metod numerycznych stuzgcych rozwigzywaniu problemu wymiany
ciepta w trakcie przemiany fazy. Kolejne etapy, doktorskiego wywodu naukowego
stanowia spéjng catosé majacy $cisty zwigzek z przyjetymi zatozeniami badawczymi.
Przedstawione w pracy wnioski koncowe majg zwigzek z naukowym tokiem pracy,
a zamieszczone informacje o kierunkach dalszych badan dopetniajg catosci
opracowania doktorskiego.
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11. Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlna wiedze teoretyczng
Kandydata do stopnia doktora w dyscyplinie Inzynieria ladowa i transport
oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Po szczegbtowym zapoznaniu sie z merytoryczna zawartoscia recenzowanej
dysertacji doktorskiej, stwierdzam, ze wykonana rozprawa doktorska prezentuje
0golng wiedze teoretyczng Pana mgr inz. mgr inz. Tomasza K. Kutakowskiego do
stopnia doktora w dyscyplinie Inzynieria lgdowa i transport.

Doktorant zajgt sie waznymi zagadnieniami, majgcymi istotne znaczenie
w problematyce  energoefektywnych  rozwigzan  materiatowo-technologicznych
w obszarze budownictwa. Doktorant rozwazat naukowe zagadnienia majace scisty
zwigzek z wiedzg teoretyczng, miedzy innymi opracowat autorski algorytm
obliczeniowy do symulacji zjawisk wymiany ciepta i proceséw optycznych
zachodzgcych w trzyszybowym oknie, w ktorym jedna z komér wypehiona jest
materiatem fazowo zmiennym. Algorytm oparty o Metode Objetoéci Kontrolnych, Ktory
do symulacji wartosci promieniowania sfonecznego wykorzystuje Metode
Bilansowania Promieniowania Netto, a w zakresie przemiany fazy zmodyfikowana
metode Mushy Volume Tracking. Autor rozprawy doktorskiej wykorzystat w swoich
rozwazaniach algorytm do symulacji wymiany energii w ciggu pemnego roku
meteorologicznego, w kontekscie mozliwoéci zaprojektowania parametréw badane;
przegrody w taki sposdb, aby zasadne byto jej stosowanie w polskich warunkach
klimatycznych.  Doktorant rozpatrywat aspekty efektywnosci energetycznej,
ekologicznej i ekonomicznej, co umozliwito wytypowanie wariantu dajgcego najlepsze
rezultaty w okresach grzewczym, chiodniczym oraz na przestrzeni catego roku.

W toku prowadzonych naukowych rozwazan i prac badawczych Pan mgr inz.
Tomasz K. Kufakowski wykazat sig umiejgtnos$cig samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Doktorant posiada wyrdzniajacy sie dorobek publikacyjny, zwigzany
tematycznie z naukowym obszarem obejmujgcym przedstawione rozwazania
w zrealizowanej rozprawie doktorskie.

12. Podsumowanie

Pan mgr inz. mgr inz. Tomasz K. Kutakowski w zrealizowanej rozprawie doktorskie;j
pt: Modelowanie i analiza procesow wymiany ciepta w oszkleniu wypetionym
materiatem fazowo zmiennym®, wykonanej pod opiekg naukowg Pana Promotora
drhab. inz. Dariusza Heima, prof. Politechniki tédzkiej oraz Pana Promotora
pomocniczego dr inz. Arkadiusza Weglarza zajat sie wazng tematyka naukowa,
dotyczgcg innowacyjnych transparentnych przegréd budowlanych, ktore zastosowane
w budynkach moga przyczyni¢ sie do poprawy charakterystyki energetycznej tych
budynkdéw. Charakterystyka energetyczna budynkéw ma istotny wplyw na
funkcjonowanie budynkdéw w kontekécie ich zapotrzebowania na energie.
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Kandydat w wykonanej rozprawie doktorskiej przedstawit wyniki badan dotyczace
modelowania i symulacji wymiany ciepta i procesow optycznych, kiére zachodzg
w trzyszybowym zestawie okiennym, w ktérym w jednej z komor znajduje sie materiat
fazowo zmienny. Autor opracowaf wiasny algorytm obliczeniowy stuzgcy do symulacji
ziozonych zjawisk fizycznych w przyjetej do analizy przegrodzie. Algorytm zostat
zweryfikowany w oparciu o $ciste rozwigzania nieustalonej wymiany ciepta, przy
uwzglednieniu zjawiska przemiany fazy, a takze zostat zwalidowany przy
wykorzystaniu wynikow badan eksperymentalnych. Wazng czescig wykonanej pracy
sg rozwazania naukowe dotyczace mozliwosci doboru parametrow rozpatrywane;
przegrody tak, aby jej zastosowanie w polskich warunkach klimatycznych byfo
zasadne w kontekscie efekiywnosci energetyczne;.

Zrealizowana  dysertacja  doktorska  stanowi  oryginalne  rozwigzanie
sformutowanego problemu naukowego w dyscyplinie naukowe] inzynieria lgdowa
i transport oraz posiada duze wartosci w zakresie zastosowania otrzymanych wynikow
badan naukowych w sferze gospodarcze.

Zamieszczone w recenzji dyskusyjne uwagi krytyczne nie pomniejszajg
merytorycznej zawartosci wykonanej dysertacji doktorskiej.

13. Wniosek korficowy

Przedstawiona do recenzji przedmiotowa rozprawa doktorska pt: ,Modelowanie
i analiza proceséw wymiany ciepta w oszkleniu wypetnionym materiatem fazowo
zmiennym”, wykonana przez Pana mgr inz. Tomasza K. Kutakowskiego, kiorej
Promotorem jest Pan dr hab. inz. Dariusz Heim, prof. Politechniki tédzkiej,
a Promotorem pomocniczym jest Pan dr inz. Arkadiusz Weglarz, spetnia wymagania
okreélone w art. 186 ust. 1 pkt 5 oraz w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 roku poz. 478 ze zm.) oraz
spetnia wymagania okreslone w art. 13 ust.1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2017
r. poz. 1789, z pdzn. zm.).

W zwigzku z powyzszym przedstawiam pozytywng konkluzje i uprzejmie wnosze
o przyjecie przedmiotowej rozprawy doktorskiej oraz wnioskujg do Rady Naukowe]
Dyscypliny Inzynieria Lgdowa i Transport Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie
Pana mgr inz. Tomasza K. Kutakowskiego do kolejnych etapéw przewodu
doktorskiego - Ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. z 2021 roku poz. 478 ze zm.) art. 191.1.

Rownoczesnie zgtaszam wniosek o wyrdznienie przedmiotowe] rozprawy
doktorskiej. Uzasadnieniem wniosku jest podjecie przez Pana mgr inz. Tomasza
K. Kutakowskiego rozwazan naukowych, ktérych ztozonoéé i trudnosé zastuguje na
podkreslenie. Wykonane, naukowe prace badawcze oraz sformutowane wazne
wnioski moga byé rozwazane w kontekscie ich praktycznego zastosowania. Naukowe
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problemy wynikajace z tematyki i zakresu przedmiotowej pracy doktorskiej zostaty
rozpatrywane i analizowane w sposéb doktadny i wnikliwy. Na szczegolne uznanie
zastuguje modelowanie sprzezonych procesdw termicznych i optycznych
W przegrodzie transparentnej z uwzglednieniem dynamicznego zachowania
znajdujgcego sie w przegrodzie materiatu fazowo zmiennego oraz wykonanie
symulacji bilansu energetycznego okna z warstwg materiatu fazowo zmiennego
W ciggu petnego roku meteorologicznego. Istotng wartoscig rozprawy jest analiza
parametryczna trzydziestu dwdch wariantow trzyszybowego okna z warstwg materiatu
fazowo zmiennego w kontekscie ich efektywnosci energetycznej, ekologiczne;
I ekonomicznej w odniesieniu do przegrody konwencjonalnej. Zrealizowana przez
Pana mgr inz. Tomasza K. Kutakowskiego rozprawa doktorska jest kompletnym
opracowaniem naukowym, zostata wykonana na wysokim poziomie i wnosi nowe
wartoci w naukowym obszarze dotyczacym energoefektywnosci w budynkach.
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