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RECENZIJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Mtynarczyk pt. ,,Badania poréwnawcze metod
oceny efektywnosci chtodzenia materialow zawierajgcych zwigzki zmiennofazowe, w

zaleinos$ci od typu zastosowanych symulatoréw cieplnych”

Recenzjg opracowano na zlecenie Centralnego Instytutu Ochrony Pracy - Paristwowego
Instytutu Badawczego (pismo z dnia 07.06.2017r, TP-448/2394/2017).

Prace wykonano w CIOP-PIB, promotorem pracy jest dr hab. ini Jan Kaczmarczyk
z Politechniki Slaskiej.

Praca sktada sie z 6 rozdziatéw zatytutowanych nastepujgco: Wprowad:zenie, Cel naukowy
i Teza pracy, Badania podstawowych wlasciwodci materialéw ze zwigzkami
zmiennofazowymi, Badania materiatow ze zwigzkami zmiennofazowymi z wykorzystaniem
symulatorow cieplnych, Badania z udziatem ochotnikéw, Podsumowanie badan. Ponadto
Autorka zataczyta bibliografie zawierajacg 96 pozycji w tym 70 obcojezycznych a takie spis
ilustracji, spis tabel oraz 7 zatacznikow. Praca liczy 127 stron merytorycznego tekstu.

Charakterystyka rozprawy

Zwigzki zmiennofazowe s przedmiotem zainteresowania w réznych dziedzinach dziatalnosci
cztowieka a miedzy innymi w przemysle widkienniczym, medycynie, przemyéle chemicznym,
energetyce, transporcie. PCM absorbuja, akumulujg, oddajg energie cieplng w procesach
topnienia i krzepniecia. Materialy te w przemianie fazowej przechodzg od stanu statego
w stan ciekly pochtaniajac ciepto z otoczenia Jub przemieniajac si¢ z formy ciekiej w stan
staly po przekroczeniu temperatury krzepniecia. Zakumulowane ciepto oddawane jest
do otoczenia.

Parametry ktére charakteryzuja PCM to: entalpia, temperatura przemian fazowych oraz
przewodnos¢ cieplna. Omawiane materiaty znalazty szerokie zastosowanie w ochronie ciata
cztowieka w warunkach niekorzystnych zmian temperatury otoczenia. Na przykiad
w skafandrach kosmonautéw a takie w trudnych warunkach przebywania. Stosowane sa
w produkeji odzie?y specjalistycznej dla ochrony oséb znajdujgcych sie w ucigzliwych cieplnie
warunkach pracy. Znajduja zastosowanie w uzytkowaniu codziennym w postaci bielizny,
Spiwordw materacy, kamizelek itp.



Dotychczasowe bhadania materiatow PCM wykonywane w wielu oérodkach badawczych
za granicy nie okreslity jednej skutecznej metody oceny wlasciwosci tych materiatéw. Wyniki
badan rdéinia sie, co wywotuje koniecznos¢ prowadzenia dalszych badah i dazenia
do opracowania sposobu efektywnego poréwnania réinych metod , czym zajeta sie Autorka
niniejszej pracy. Mgr inz. Magdalena Miynarczyk przeprowadzita badania poréwnawcze
metod oceny efektywnosci chtodzenia materiatéw zawierajgcych zwigzki zmiennofazowe
w zaleinosci od typu zastosowanych symulatoréw ciepinych. Wyznaczonym przez
Doktorantke celem pracy jest ocena efektywnosci dziatania materiatu zawierajgcego zwigzki
zmiennofazowe moiliwe do zastosowania w odziezy ochronnej. Podjeta sie takie
opracowania procedury prowadzenia badan, ktére umozliwig standaryzacje wynikdw
uzyskiwanych na roznych symulatorach,

Przyjete w pracy tezy to:

»Rodzaj wykorzystanego symulatora cieplnego i zastosowana procedura badaii wptywaja
na wyniki oceny efektywnosci dziatania materiatéw zawierajgcych zwigzki zmiennofazowe”.

~Zastosowanie jednolitej procedury prowadzenia badan tych materiatéw na symulatorach
cieplnych jest niezbedne dla wlasciwej interpretacji otrzymanych wynikéw oceny
efektywnosci ich dziatania”.

Autorka dokonata obszernego przegladu literatury (96 pozycji) co utwierdzito ja
w przekonaniu, ze konieczne jest prowadzenie ukierunkowanej metodyki bada materiatow
oraz wyrobow z PCM przy wykorzystaniu symulatoréw cieplnych oraz z udziatem
ochotnikow.

Mgr inz. Magdalena Miynarczyk w recenzowanej pracy badata i rozpatrywata problemy
naukowe zwigzane z wymiang ciepfa i masy pomiedzy materiatami zmiennofazowymi
a symulatorami o réinej konstrukcji. Weryfikacja wynikow byly badania przeprowadzone
2 udziatem ochotnikéw.

Ocena wynikow pracy badawczej

Do prowadzonych badan wytypowano dwa rodzaje materiatéow to jest: tkanina Morrison
oznaczona jako PCM1 oraz tkanina Wellington jako PCM2. lako materiat referencyjny REF
zastosowano tkanine poliestrowa, bedaca baza dla wytypowanych tkanin.

Wybrane materiaty z PCM roznily sie miedzy soba glownie wartosciami entalpii przemian
fazowych, masa powierzchniowa oraz gestosciag. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ie wytypowane tkaniny ze zwigzkami zmiennofazowymi maja wiasciwosci
umozliwiajgce ich zastosowanie w bezposrednim kontakcie z powlerzchnig ciata cztowieka.
Przeprowadzone pomiary wykazaty zgodnos¢ wyznaczonych warto$ci temperatury topnienia
T, dla obu materiatbw a entalpia topnienia AH nieco sie réinita. Ocene efektywnosci
dziatania wybranych materiatéw PCM przeprowadzono przy uzyciu typowych symulatoréw
cieplnych. Opracowano procedure badawczg wspdlng dla wszystkich symulatorow w celu
uzyskania mozliwosci przeprowadzenia analizy poréwnawczej. Badania prowadzono przy
pomocy czterech symulatorow cieplnych: moadelu sztucznej skory, Torso, manekina Diana
oraz manekina Newton. Do badania materiatéw zastosowano metode utrzymania statej



wartodci temperatury powierzchni pomiarowej symulatorow (T,, = const.). Pomiary
prowadzono dla warunkéw nieizotermicznych i izotermicznych. Pomiary w warunkach
nieizotermicznych jak i izotermicznych wykazaly, ze petnowymiarowe manekiny termiczne
osiggaty nizsze wartosci zakumulowanego ciepta w stosunku do modelu sztucznej skéry
a symulator Torso znacznie zawyiat te wartosci. Zwigzane to jest miedzy innymi
z dopasowaniem prébki materiatu do powierzchni pomiarowej symulatoréw, maksymalnej
mocy nominalnej urzadzenia oraz sposobu regulacji temperatury powierzchni symulatora.
Odnotowano réznice w odpowiedzi symulatoréw na badane materialy. Réznice wynikaty
miedzy innymi z dopasowania probki materiatu do powierzchni pomiarowej symulatora,
maksymalnej mocy urzadzenia, sposobu regulacji temperatury powierzchni symulatoréw,
aklimatyzacji probek przed pomiarem.

Konieczne byto utrzymanie podobnych warunkéw poczgtkowych podczas pomiaréw
na wszystkich symulatorach z uwzglednieniem kontroli parametréw w komorze klimatyczne;j.

Weryfikacje uzyskanych wynikow z przeprowadzonych pomiaréw wykonano z udziatem
ochotnikéw. Wyposazono ich w koszulki z materiatem zmiennofazowym i aceniano reakcje
po zatozeniu koszulki referencyjnej. Do tych badan uzywano tylko materiatu PCM2 a uwagi
na wickszg wartosc¢ ciepta topnienia. Analizowano wskainiki takie jak: srednia waiona
temperatury skéry oraz wartosci wilgotnosci wzglednej. Mierzono temperature na
powierzchni materiatow na koszulkach, uzyskane za pomoca kamery termograficznej.
Oceniano takie subiektywne odczucia cieplne ochotnikdw wg skali ASHRAE oraz wilgotnosci
skéry i odziezy wg skali Nielsena.

Mgr inz. Magdalena Miynarczyk zbudowata zaawansowane technicznie stanowiska
badawcze wyposaione w niezbedne urzgdzenia pomiarowe oraz symulatory cieplne.
Whykazata zdoinosci do prowadzenia badari naukowych i prowadzenie samodzielnej pracy
badawczej. Realizowane badania sg podstawg opracowania procedury wyznaczania
efektywnosci dziatania materiatéw zawierajacych zwigzki zmiennofazowe.

Autorka sformutowata zaleznosci pomiedzy zmianami w ilosci zakumulowanego ciepta przez
materiat PCM a maksymalnymi wartosciami mocy nominalnej symulatoréw cieplnych.
Uzyskana w tych badaniach wiedza pozwoli na standaryzacje metody oceniania efektywnosci
stosowania PCM przy udziale symulatorow ciepta.

Ocena merytoryczna pracy

Doktorantka podjeta prébe opracowania jednolitej metodyki do oceny efektywnosci
dziatania materialu zawierajgcego zwiazki zmiennofazowe. W okresie bardzo szybkiego
rozwoju technologicznego urzgdzen umozliwiajgcych symulacje wymiany ciepta pomiedzy
cztowiekiem a otoczeniem elementem utrudniajagcym prace badawcze nad innowacyjnymi
zestawami odzieiy ochronnej jest brak moiliwosci karzystania z wynikéw prac badawczych
roznych laboratoriow. Z tej przyczyny tematyke pracy wybrang przez doktorantke uznaje
z wartosciowy i traktuje jako przyczynek do usystematyzowania wiedzy w tym zakresie.

Doktorantka skupita sie na analizie 2 wybranych prébek materiatéw zawierajacych zwigzki
zmiennofazowe tj. tkaniny Morrison i Wellington dostarczonych przez firme komercyjnie
oferujagcg materiaty z PCM. W obu przypadkach PCM byt wprowadzony w postaci
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dodatkowej warstwy, ktora pokryte byly fragmenty warstwy bazowej. Temperatura
topnienia oraz entalpia obu materiatdow byla zblizona. Prébki te byly nastepnie poddane
badaniom na popularnych symulatorach wymiany ciepta pomiedzy cziowiekiem
a otoczeniem, tj. modelem skory, urzadzeniu Torso, manekinach termicznych Diana
i Newton. Nalezy tu podkresli¢ dobry wyhér zastosowanych urzadzen, od ptaskiego modelu
skdry, poprzez uproszczony pionowy symulator az do bardziej zaawansowanych technicznie
symulatoréw Diana i Newton.

Opracowujac procedure badawczg, Doktorantka dokonata szczegdtowego przegladu metod
badawczych stuigcych ocenie efektywnosdci dziatania 2wigzkéw zmiennofazowych
stosowanych w odziezy. Analizowata procedury stosowane dla réinych symutatoréw
cieplnych, jak rowniez badan z uvdziatem ludzi. Przeglad literatury jest wykonany starannie
i uzasadnia podjecie tematu pracy doktorskiej.

Zauwazalng wartodciq pracy, oprécz wnioskow i rekomendacji opracowanych przez
Doktorantke stanowig uwagi dyskusyjne w odniesieniu do wynikéw przeprowadzonych
badart. Istotne jest takie wskazanie kierunku dalszych prac badawczych, ktére powinny by¢
prowadzone w celu zunifikowania metody oceny efektywnosci dziatania zwigzkdéw
zmiennofazowych.

Warto réowniez podkresli¢, ze Doktorantka ma znaczne doswiadczenie w prowadzeniu badan
zarowno z zastosowaniem manekinéw termicznych, jak réwniez dotyczgcych rozwigzan
zawierajacych zwiazki zmiennofazowe, na co wskazujg publikacje autorstwa Doktorantki
przytoczone w bibliografii.

Uwagi krytyczne

1. W przegladzie literatury dotyczacej stosowanych metod badawczych zabrakto
zestawienia ktore wskazywatoby, ktore parametry sa najczesciej okreslane
podczas badan z wykorzystaniem manekina termicznego (np. izolacyjnosé
cieplna, catkowite straty ciepfa itp.). OdpowiedZ na to pytanie wskazatoby, ktére
parametry sg dla innych badaczy najwainiejsze w ocenie odziezy zawierajacej
zwigzki zmiennofazowe a wiec takie na ktérych parametrach powinna sie
koncentrowa¢ Doktorantka. Brakuje réwniez wyjasnienia co Doktorantka rozumie
pod pojeciem ,efektywnos¢ dziatania” i jakie parametry charakteryzujg to
okreslenie.

2. Nie jest do kotica wyjasnione dlaczego Doktorantka skupita sie na prowadzeniu
badan z wykorzystaniem wytacznie dwdch probek o bardzo zblizonych
parametrach cieplnych. Bardziej wartosciowe wyniki mozna byloby uzyskaé
stosujac probki o wigkszym zréznicowaniu cieplnym.

3. W pracy nie podano ktére z metod opisanych w publikacjach naukowych byty
analizowane i na jakiej podstawie wybrano metody do pordwnania. Nie
zdefiniowano doktadnie parametrow a takie kryteriéw okreslajacych ,najlepsza
metodyke”.

4, Na str. 61 napisano, Ze tacznie analizie poddano 5 wariantéow badah ktdre
schematycznie zaprezentowano w tabeli ,.8” W kolejnym etapie, na podstawie
wynikow badan tych metod wytypowano 2 metody do dalszych badad.



Uzasadnienie, ze wylacznie te 2 metody sg dostepne na wszystkich symulatorach,
nie jest wystarczajace, gdyz moina bylo poréwnaé wybrane symulatory
w danym zakresie. Aspekt ten nie jest wystarczajgco wyjasniony w rozprawie.

5. W podrozdziale 4.3.2. skupiono sie na poréwnaniu ilosci ciepta akumulowanego
przez poszczegoblne urzadzenia, natomiast w rozdziale 4.3.3. — na czasie dziatania
wiazkéw zmiennofazowych w badanych prébkach, Tymczasem z przegladu
literatury wynikato, ze waiznym parametrem, ktory byt oceniany w badaniach
z manekinem, byta réwniez izolacyjno$c cieplna (opér cieplny) odziezy. Zabrakio
jednak analizy tego elementu w pracy.

6. W podrozdziale 4.3.2. przeprowadzono pordwnanie zaleznosci ilosci
akumulowanego ciepta przez prébki badane w odniesieniu do maksymalnej mocy
danego symulatora. Lepszym rozwigzaniem bytoby jednak odniesienie uzyskanych
wartoéci do strat ciepta z ,nagiego” symulatora w tych samych warunkach
srodowiskowych, poniewaz bytby to parametr lepiej uwzgledniajacy réinice w
konstrukcji danych symulatoréw.

7. Nie do koiica uzasadniono w pracy potrzebe przeprowadzenia badar z udziatem
ochotnikdw, szczegdlnie, ze badania okreslone byly jako studium przypadku. Nie
wskazano réwniez w jakim zakresie badania te byly przyczynkiem do opracowania
metody badawczej, ktéra mogfa by by¢ zastosowana w pomiarach symulatorami
cieplnymi.

Uwagi redakcyjne

1. W rozdziale 4 przedstawione s3 wyniki badan prowadzonych z wykorzystaniem
wszystkich uzywanych w pomiarach symulatorow, jest to wiec gltéwna czesé
rozprawy. Niestety w obecnym uktadzie trudno jest zidentyfikowaé najwazniejsze
elementy rozprawy a materiat jest skomplikowany w odbiorze. Warto byto rozwazy¢
podziat wynikow na dodatkowe podrozdzialy w zwigzku z prezentacjg wynikow
uzyskanych przy pomocy poszczegélnych urzadzen symulujgcych.

2. Rysunek 35 dobrze prezentuje efekt, jaki wywotalo natozenie materiatu z PCM
na urzadzenie Torso. Dobrze by bylo inne tego typu wyniki przedstawi¢ w podobny
sposGb.

3. Wyniki przedstawione w tabelach 23 i 24 tatwiej byloby analizowac gdyby byly
przedstawione na wykresie.

Ocena Koricowa

Mgr inz. Magdalena Miynarczyk trafnie dobrata temat pracy doktorskiej ktory wypetnia luke
w wiedzy na temat procedur stosowania materiatow zmiennofazowych w zastosowaniu do
odziezy ochronnej. Wykazata umiejetnos$¢ formuiowania i badania probleméw naukowych.
Uzywata przy tym nowoczesnych urzadzen badawczych a takie w sposéb wlasciwy
prowadzita pomiary i opracowywata wyniki. Doktorantka wykazata dobrg znajomosc
z zakresu wymiany ciepta i masy i swobodnie poruszata sie w analizowaniu uzyskanych
wynikéw badan. Osiggniete wyniki zamieszczone w pracy mogy by¢ podstawg do
opracowania rozwigzan technicznych zastosowanych w praktyce.



Praca jest czytelna, styl i jezyk techniczny dobry. Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz.
Magdaleny Miynarczyk stanowi oryginalne | samodzielne rozwigzanie zagadnienia
naukowego.

Whiosek koricowy

W zwigzku z powyiszym stwierdzam, ie praca doktorska mgr inz. Magdaleny Miynarczyk
spetnia warunki Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym, oraz o stopniach |
tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003r. wraz z poZniejszymi zmianami.

Whioskuje o dopuszczenie mgr inz. Magdalene Mtynarczyk do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego i do publiczne obrony.




