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Promotor: prof. dr hab. inz. Krzysztof Naplocha

Promotor pomocniczy: dr inz. Carsten Blawert

Podstawa wykonania recenzji

Podstawag wykonania niniejszej recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej, prof. dr hab. inz. Zbigniewa
Gronostajskiego W10/RDND07/141/2025 z dnia 18 czerwca 2025 roku.

Ocena formalna rozprawy (ogoéine oméwienie rozprawy)

Przedstawiona do recenzji rozprawa liczy 155 stron. Zasadnicza cze$¢ rozprawy
zostata podzielona na 9 rozdziatéw.

Rozdzialy od 1 do 4 zawierajg analize stanu wiedzy dotyczgcg systemow
magazynowania energii cieplnej, materiatbw stosowanych w tych systemach, sposobéw
wykonywania wymiennikéw ciepta i ich zabezpieczenia antykorozyjnego. Analizowano takze
zagadnienia zwigzane z symulacjg numeryczng procesdw wymiany ciepta i przemian
fazowych. Kazdy z rozdziatéw zakonczony jest podsumowaniem.

W rozdziale 6 zdefiniowano cel, zakres pracy i program badan. Autorka sformutowata
cel pracy: ,Opracowanie odlewanych wymiennikow ciepta dla systemédw magazynowania
energii opartych na korozyjnych materiatach zmiennofazowych”.
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W rozdziale 6 przedstawiono metodyke oraz wyniki badarh numerycznych
wykonywanych w celu optymalizacji ksztattow wymiennikéw ciepta. Autorka szczegélowo
przedstawita i oméwita wyniki symulacji oraz sformutowata wnioski.

W rozdziale 7 Autorka przedstawita efekty i omoéwita wyniki prac badawczych,
w ktorych badano proces odlewania cienko$ciennych wymiennikéw ciepta z wykorzystaniem
techniki odlewania precyzyjnego. Badania wykonano dla trzech réznych stopéw aluminium,
analizowano wptyw parametréow odlewania na jako$¢ uzyskiwanych odlewdw.

W rozdziale 8 zaproponowano technike plazmowego utleniania elektrolitycznego jako
metode zapobiegania korozji wymiennikow ciepta, wykonanych ze stopéw aluminium.
Przeprowadzono badania skutecznosci ochrony przed korozjg oraz wplywu powloki
tlenkowej na proces wymiany ciepta w uktadzie wymiennika.

Rozdziaf 9 zawiera podsumowanie dokonar rozprawy i wnioski.

Poza zasadniczg czgs$cig rozprawa zawiera takze streszczenia w jezykach polskim
i angielskim, literature oraz spisy ilustracji i tabel.

Autorka w pracy powotata sie na 194 Zrodta literaturowe oraz strony internetowe.
Zacytowane pozycje literatury zostaty dobrane we wiasciwy sposéb. W przewazajacej czesci
Zrédta mozna uznaé za aktualne, wykorzystano 123 pozycje z ostatnich 10 lat w tym 82
pozycie z lat 2020-2025. Mocng strong doboru Zrodet jest ich réznorodnoéé, poniewaz
Autorka cytuje zarowno artykuly naukowe, ksigzki, publikacje konferencyjne, normy oraz
zrédia internetowe. Podsumowujgc stwierdzam, ze dobér zrédet literaturowych oraz ich
wykorzystanie dla opracowania przegladu literatury, stojg na dobrym poziomie.

Uktad przedstawionej do recenzji rozprawy jest prawidtowy. Struktura pracy jest
logiczna, a podziat na rozdzialy jest prawidtowy. Szata graficzna jest przejrzysta
i dopracowana, a zamieszczone W pracy rysunki, poza kilkkoma wyjgtkami, sg czytelne.
Praca zredagowana jest poprawnie, jednak Autorka nie ustrzegla sie drobnych btedéw
redakcyjnych, ktérych liczba nie odbiega od $redniej dla tego rodzaju prac i nie wptywa na
0golng ocene pracy.

Jako przyktady niedociggnig¢ mogg postuzy¢ nastepujace elementy rozprawy:

1. Na stronie 83 Autorka odwotata si¢ do rysunku 2.6e. W pracy nie ma rysunku o takim
numerze, w rozdziale 2 numeracja korczy si¢ na rysunku 2.3. W odwotaniu jest
mowa o dwoch punktach pomiarowych oznaczonych na rysunku. Prawdopodobnie
chodzi o rysunek 6.2e, na ktérym sg zaznaczone trzy, a nie dwa punkty (niestety nie
s3 opisane).

2. Na stronie 112 Autorka btednie odwotata sie do rysunku 7.14b, powinno byé 7.12b

3. Stabo czytelne rysunki: 1.9 na stronie 25, 3.1¢ na stronie 54 i 6.2b,e na stronie 84.
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4. Wzory na stronach 66 i 70 oznaczono tym samym numerem (4.1).
5. W tabeli 6.4 na stronie 91 wpisano AICi7Mg powinno by¢ AISi7Mg.

6. Niefortunne sformutowania np. strona 28 ,...the most optimal results...” strona 77
»...the most optimal parameters...".

7. Autorka nie stosuje jednolitych zapiséw jednostek dla wiasciwosci termofizycznych
np. dla thermal conductivity w rozdziale 1 jest ,[W/mK]", w rozdziale 2 — ,[W/(m-K)]",
w rozdziale 6 — ,[W/m°C]" i ,JW/m]” na stronie 82.

8. Bledy edycyjne np. na stronie 82 ,6.24-106” powinno byé 6.24-108, na stronie 91
,1.95-105" powinno byé 1.95-10°,

Podsumowujgc stwierdzam, ze mimo wymienionych niedociagnieé¢ zaréwno strona
edycyjna jak i poprawnos$¢ jezykowa pracy stoja na dobrym poziomie.

Ocena merytoryczna rozprawy

Tematyka przedstawiona w pracy jest aktualna i dotyczy projektowania i wytwarzania
odlewanych wymiennikéw ciepta, ktére s stosowane w systemach magazynowania energii
cieplnej wykorzystujgcych materiaty zmiennofazowe.

Technologie magazynowania energii cieplnej majg szeroki zakres zastosowar i moga
Znaczaco przyczynic sig¢ do zréwnowazonego rozwoju energetycznego. Systemy te
pozwalajg na gromadzenie nadwyzek ciepta pochodzacego ze zrédet odnawialnych lub
procesow przemystowych w celu pédzniejszego wykorzystania. Rozwéj tych systeméw jest
powigzany z coraz powszechniejszym stosowaniem systeméw wykorzystujgcych energie
stoneczng, w ktérych wystepujg problemy z zagospodarowaniem nadwyzek energii.
Stosowanie systeméw magazynowania energii cieplnej pozwala na efektywne wykorzystanie
zmagazynowanej energii w czasie gdy bedzie na nig zapotrzebowanie. Dodatkowym
czynnikiem, ktory ma wptyw na rozwoj systeméw magazynowania energii s3 wprowadzane
ostatnio w Polsce i UE dynamiczne taryfy oplat ze energie elektryczng, w ktérych ceny
energii zalezg od podazy i popytu. W przypadku gdy warunki pogodowe sprzyjaja duzej
produkcji energii ze zrodet odnawialnych, cena energii elektrycznej jest bliska 0 zt. W takiej
sytuacji zamienienie tej energii na cieplo i jej magazynowanie moze przyczyni¢ sie do
obnizenia kosztéw energii cieplnej i wplyngé pozytywnie na bilansowanie sieci
energetycznych.

W celu zwigkszenia efektywnosci systemow magazynowania energii ciepinej czesto
stosuje sig w nich materialy zmiennofazowe, ktére magazynujg energie w postaci ciepta

3



utajonego. Niestety materialy te charakteryzujg sie niskg przewodnoécig cieplna, ktéra
wplywa na czasy nagrzewania i chtodzenia magazynu energii, w zwiazku z tym konieczne
jest stosowanie odpowiednich wymiennikow ciepta, ktére majg zapewni¢ mozliwie jak
najbardziej réwnomierne nagrzewanie lub chiodzenie catej objetosci materiatu
zmiennofazowego.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, Ze podjety przez Autorke temat jest
niezmiernie ciekawy zaréwno z naukowego jak i utylitarnego punktu widzenia.

Moge takZe stwierdzi¢, ze opiniowana praca wpisuje sie w dyscypline naukowa
inzynieria mechaniczna, w ktorej zostata przedstawiona.

Autorka wykazata sie dobrg umiejetnoscia opracowania przegladu literatury
i na jego podstawie sformutowata cel oraz zakres pracy, ktére przedstawita w Rozdziale 5
swojej rozprawy. Celem rozprawy jest opracowanie odlewanych wymiennikéw ciepta dia
systemoéw magazynowania energii opartych na korozyjnych materiatach zmiennofazowych.

Zdefiniowany zostat réwniez zakres pracy obejmujgcy: wyznaczenie i wybor
optymalnych ksztattow wymiennikéw ciepta na podstawie obliczeri symulacyjnych
z wykorzystaniem programu Flow-3D; analiz¢ procesu wykonywania cienkos$ciennych
odlewow wymiennikéw ciepta ze stopéw aluminium metodg odlewania precyzyjnego i wybér
optymainych parametréw procesu; wytworzenie na powierzchni odlewu ze stopu
EN AC-44200 powioki tlenkowej metoda plazmowego utleniania elektrolitycznego oraz
badania odlewéw z wytworzonymi powtokami w srodowisku korozyjnym.

Autorka na podstawie analizy literatury wybrata ksztaity wymiennikéw ciepta (w pracy
nazywane sg insertami) typu ,platek $niegu, drzewko, drzewko na podporze”
| przeprowadzita dla nich badania symulacyjne w programie Flow-3D, w ktérych zmieniata
ksztaft elementdw w celu uzyskania optymalnego przeptywu ciepta w systemie
magazynowania energii. Analizowane byly rézne przypadki nagrzewania, w ktérych zrédio
ciepta znajdowato si¢ w $rodku, na dole lub na zewnetrznej éciance zbiornika. W wyniku
przeprowadzonych licznych badan symulacyjnych i analiz Autorka stwierdzita, ze odpowiedni
dobdr ksztattu tj. diugosci i liczby rozgateziers ramion oraz gruboéé $cianki wymiennika ciepta
wptywa na szybkos¢ topienia materiatu ztoza i obniza gradient temperatury w ziozu. Przy
czym wptyw grubo$ci $cianki ma mniejszy wptyw na szybko§é topienia materiatu zioza niz
dtugosc i liczba rozgatezier ramion wymiennika ciepta.

W kolejnej czesci planu badan opracowano technologie wykonania cienko$ciennego
odlewu wymiennika ciepta z wykorzystaniem technologii druku 3D i odlewania precyzyjnego.
Przygotowano formy gipsowe i wykonywano w nich odlewy testowe. Testowano trzy stopy
aluminium AlSi12, AISi7 i AIMg3. Dla kazdego z badanych materiatéw odlewy wykonywano
dla temperatur zalewnia 620, 680 i 720°C oraz dla dwoch temperatur formy 160 i 300°C.
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Nastgpnie przeprowadzono analiz¢ jakosci uzyskanych odlewéw, ze szczegolnym
uwzglednieniem jakosci powierzchni. Wykonano liczne badania odlewéw m.in. SEM i EDS.
Autorka stwierdzita, ze odpowiedni dobér parametréw odlewania pozwolit na uzyskanie
bardzo dobrego odwzorowania powierzchni modelu wykonanego w technologii FDM.
Dla kazdego z testowanych stopéw aluminium uzyskano odlewy dobrej jakosci. Najlepsze
odlewy uzyskiwano dla temperatury zalewania 720°C.

Ostatnia cze$¢ planu badan dotyczy wyboru metody zapobiegania korozii
odlewanych aluminiowych wymiennikéw ciepta w $rodowisku korozyjnych materiatow
zmiennofazowych. W ramach tej cze$ci badan w celu wykonania ochronnej powioki
tlenkowej na powierzchni odlewu ze stopu AlSi12 zastosowano metode plazmowego
utleniania elektrolitycznego. Proces przeprowadzono w dwéch réznych roztworach elektrolitu
dla czasu 10 i 15 minut. Tak przygotowane prébki oraz prébki odlewane bez powloki
ochronnej badano w procesie cyklicznego (25 cykli) obcigzenia poprzez topienie i swobodne
chiodzenie w $rodowisku korozyjnym. Podczas testéw badano zmiane masy probek, a takze
wykonano badania SEM, EDS i XRD. W wyniku analizy wynikéw badan Autorka stwierdzita,
ze probki odlewane niepokryte ochronng powlokg cechowaty sie obecnoscig produktow
korozji oraz nieznacznym spadkiem masy. Natomiast na powierzchni prébek
z ochronng powioky tlenkowg nie zaobserwowano zmian zwigzanych z degradacjg
w Srodowisku korozyjnym i nie stwierdzono ubytku masy prébek. W koricowej fazie badar
sprawdzono jeszcze jaki jest wptyw powtoki ochronnej na proces nagrzewania i chtodzenia
magazynu energii. W warunkach l|aboratoryjnych wykonano serie cykli nagrzewania
i chiodzenia magazynu energii dla wymiennikéw ciepta z pokryciem ochronnym i bez
pokrycia. W wyniku analizy wynikéw badan Autorka stwierdzita, ze pokrycia ochronne nie
majg wplywu na przebieg procesu nagrzewania i chtodzenia magazynu energi.

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze proces projektowania
i wytwarzania odlewanych wymiennikéw ciepta, kitére sg stosowane w systemach
magazynowania energii cieplnej wykorzystujgcych materialy zmiennofazowe zostat
przeprowadzony prawidtowo.

Rozprawa doktorska prezentuje dobrg ogdlng wiedze Autorki w dyscyplinie Inzynieria
Mechaniczna. Autorka wykazata umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,
a mianowicie: potrafita dostrzec i sformutowac¢ problem w zakresie inzynierii mechanicznej,
potrafita przeprowadzi¢ analize literatury, potrafita sformutowaé cel rozprawy, zastosowata
odpowiednie narzedzia badawcze i poprawnie wyciggneta wnioski.



Uwagi szczegotowe i pytania do Autorki.

Podczas lektury rozprawy nasuwajg si¢ wymienione ponizej uwagi i pytania dotyczgce

merytorycznej strony dysertacji, ktére zdaniem recenzenta wymagaja dodatkowych

komentarzy i doprecyzowania ze strony Autorki. Pragne zaznaczyé¢, ze wiekszo$é z nich ma

charakter dyskusyjny i nie nalezy ich traktowaé jako bezposredniego wskazania

niedociggnie¢ czy bitedéw, lecz jako element konstruktywnej wymiany pogladéw

| uzupetnienia argumentacji.

1.

Na stronie 87 zamieszczono rysunek 6.4, na ktérym przedstawiono zmiany
temperatury uzyskane z symulacji w materiale PCM w punktach na réznych
wysokosciach od podstawy (6.4a,b,c). Analizowany przypadek dotyczy podgrzewania
od dotu. Prosze o wyjasnienie z czego wynikajg uzyskane w symulacji spadki
temperatury np. insert 3 na dole - czas od 110 s do 120 s spadek temperatury
z 150°C do 134°C podobnie spadki temperatury pomiedzy 85 s a 88 s oraz insert 1
pomigdzy 62 s a 65 s.

W rozdziale 6.1.1 ,Numerical approach” podane informacje dotyczace warunkéw
symulacji nie sg wystarczajgce. Brakuje np. informacji o zrodle ciepta podczas
ogrzewania od dotu, podana jest tylko temperatura natomiast nie ma informaciji
w jakiej postaci wprowadzono to Zrédio ciepta do symulacji i jak zdefiniowano
warunek brzegowy. Brakuje takze informacji o warunku brzegowym dla pary insert-
PCM, jaki wspélczynnik HTC (heat transfer coefficient) przyjeto dla insert-PCM
w stanie stalym, a jaki dla insert-PCM w stanie cieklym? Na stronie 83 btednie
podano wielkosci elementu siatki ,3.4:10° m” i ,1.5-10* m” — w odniesieniu do
wielkosci symulowanej struktury powinno to byé 3.4-10% mi 1.5:10“ m.

Na stronie 82 w tabeli 6.2 biednie podano jednostke ,density-specific heat
[ka/ms2°C)”

W rozdziale 7 przedstawiono odlewy wykonywane dla réznych parametréw procesu,
zmieniano temperature zalewania i temperature poczatkowa formy. Analizowano
wptyw tych parametrow na jakos¢ odlewdw. Na rysunku 7.16a pokazano m.in. odlew,
w ktérym powstat niedolew. Ze wzgledu na ksztatt odlewu i mate grubosci $cianek
zaprojektowanie ukifadu wlewowego i dobranie parametréw procesu odlewania
wymaga duzego doswiadczenia, czesto konieczne jest tez wykonanie licznych
symulacji. Czy do projektowania technologii odlewania zastosowano symulacje
procesu odlewania? Czy analizowano zmiany innych parametréw procesu? Dlaczego
dla réznych stopéw aluminium wybierano w testach takie same temperatury
zalewania 620, 680 i 720°C?



5. Na rysunku 8.9 jako jednostke Masy podano [%], powinno by¢ Zmiana masy [%] jak
wynika z podpisu pod rysunkiem. Na rysunku pokazano wyniki obserwacji zmiany
masy probek, niezabezpieczonych i zabezpieczonych powiokg tlenkows, poddanych
badaniu cyklicznego obcigzenia poprzez topienie i chtodzenie PCM. Dla probek P15
po 5 cyklach i P10 po 15 cyklach zaobserwowano wzrost masy probek powyzej masy
poczatkowej. Prosze o wyjasnienie czy ten wzrost masy wystapit dla wszystkich
probek P15 po 5 cyklach i P10 po 15 cyklach. Prosze takze o podanie informaciji jakie
sg masy probek (w pracy jest tylko informacja o wymiarach prébki) oraz o btedach
pomiaréw. Czy btad pomiaru nie jest wigkszy niz zmiana masy prébki 0 0,05%7?

Whiosek koricowy

Wymienione uwagi nie zmieniajg w niczym faktu, ze Autorka zrealizowata postawiony
cel rozprawy oraz rzetelnie wykonata postawione zadania.

Podjeta tematyka projektowania i wytwarzania odlewanych wymiennikéw ciepta do
stosowania w systemach magazynowania energii cieplnej jest niezwykle istotna i aktualna.
Zaproponowane w rozprawie rozwigzanie wykorzystujace zaprojektowane przez Autorke
odlewane wymienniki ciepta zabezpieczone antykorozyjnie moze zosta¢ wykorzystane
w praktyce przemystowej, co wskazuje, ze praca ma charakter aplikacyjny.

Moim zdaniem Autorka pracy wykazata sie¢ umiejetnoscia samodzielnego
prowadzenia prac badawczych i wiedzg w zakresie odpowiadajgcym stosownym przepisom
odno$nie do wymogdw stawianych rozprawom doktorskim w dyscyplinie Inzynieria
Mechaniczna.

W podsumowaniu stwierdzam, Zze przedstawiona do oceny rozprawa pt.
»Development of cast heat enhancers for corrosive PCM-based Energy storage
system” (,Opracowanie odlewanych wymiennikéw ciepta dla systemoéow
magazynowania energii opartych na korozyjnych materiatach zmiennofazowych”)
spelnia wymagania okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 poz. 1571) i wnioskuje o dopuszczenie Pani mgr. inz.
Natalii Ltobacz-Razny do publicznej obrony.







