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RECENZJA
rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Pauliny Rolki
zatytutowanej "Akumulacja energii w magazynach wykorzystujacych
materialy zmiennofazowe z domieszkami” wykonanej w Instytucie Maszyn
Przeptywowych PAN im. Roberta Szewalskiego w Gdansku pod opieka promotora
rozprawy dr hab. inz. Marcina Lackowskiego, prof. IMP PAN oraz promotora

pomocniczego dr inz. Romana Kwidzinskiego.

1. Podstawa opracowania

Recenzja wykonana na zlecenie Z-cy Dyrektora ds. Naukowych Instytutu Maszyn
Przeptywowych PAN im. Roberta Szewalskiego w Gdansku, Pana dr hab. inz. Grzegorza
Zywicy, prof. IMP PAN - zgodnie z pismem nr RN-520.2.2026.

2. Zasadnosc¢ podjecia tematu

Podjecie tematu rozprawy wynika z rosngcego znaczenia efektywnego magazynowania
energii cieplnej oraz potrzeby zwiekszenia sprawnosci systeméw wykorzystujacych
materialy zmiennofazowe (PCM). Materiaty te umozliwiaja akumulacje znacznych ilosci
energii podczas przemiany fazowej, jednak ich praktyczne zastosowanie ogranicza przede
wszystkim niska przewodnos¢ cieplna materiatéw, wydtuzajaca proces fadowania
i roztadowania magazyndw energii. Jednym z najbardziej perspektywicznych kierunkéw

poprawy ich wilasciwosci jest zastosowanie odpowiednio dobranych nanodomieszek.
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Jednoczesnie brak jednoznacznych zaleznosci pomiedzy rodzajem
i stezeniem nanodomieszek a uzyskiwanymi wiasciwosciami termofizycznymi réznych grup
PCM uzasadnia koniecznos¢ prowadzenia systematycznych badan eksperymentalnych.
Uzyskane wyniki oraz sformutowane na ich podstawie wnioski pozwalajq stwierdzi¢, ze
przedstawiona rozprawa doktorska mgr inz. Pauliny Rolki wnosi istotny wktad do rozwoju
wiedzy w zakresie materiatéw zmiennofazowych modyfikowanych nanodomieszkami oraz

ich zastosowania w magazynowaniu energii cieplnej.

3. Zakres rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pani mgr inz. Pauliny Rolki posiada
164 strony, 9 numerowanych rozdziatéw, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis
tresci, wykaz wazniejszych oznaczen, wykaz skrétéw i akronimdw, bibliografie ztozong ze
117 pozycji literaturowych, zestawienie publikacji autorki rozprawy oraz dotychczasowej
dziatalnosci naukowej, 4 zataczniki. Rozprawa zostata napisana w jezyku polskim.

Zakres rozprawy obejmuje kompleksowe badania eksperymentalne
niskotemperaturowych organicznych materiatdw zmiennofazowych oraz materiatéw
modyfikowanych nanoczastkami grafenu i tlenku tytanu (IV). Autorka przeprowadzita
analizg wptywu rodzaju i udzialu wagowego nanodomieszek na przewodno$é cieplng,
pojemnos¢ cieplng, temperature przemiany fazowej oraz zdolnoéé do akumulacji energii
cieplnej. Istothym elementem pracy byta rowniez ocena stabilnosci nano-domieszkowanych
materiatdw zmiennofazowych, opracowanie metody ograniczania zjawiska sedymentacji
nanoczastek z wykorzystaniem procesu barbotazu, przedstawienie wytycznych
projektowych oraz koncepcji magazynu energii wykorzystujacego opracowane materiaty.

Rozdziat 1 (5 stron) przedstawia kontekst badan, w ktérym Autorka uzasadnia potrzebe
rozwoju technologii magazynowania energii w kontekscie transformacji energetycznej
I rosngcego udziatu odnawialnych zrédet energii. Przedstawiono podstawowe metody
magazynowania  energii cieplnej, ze szczegdlnym  uwzglednieniem  systemoéw
wykorzystujacych materiaty zmiennofazowe. Rozdziat stanowi czytelne wprowadzenie do
problematyki podejmowanej w rozprawie.

Rozdziat 2 (32 strony, 9 rysunkdéw, 2 tabele) zawiera przeglad literatury dotyczacej
materiatow zmiennofazowych oraz ich zastosowad w magazynowaniu energii. Omdwiono

wiasciwosci réznych grup PCM, rozwigzania konstrukcyjne magazynow ciepta oraz metody
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poprawy efektywnosci wymiany ciepta. Na podstawie analizy dostepnych badan Autorka
identyfikuje luki badawcze, ktére uzasadniajg podjecie wtasnych badan eksperymentalnych.

W Rozdziale 3 (2 strony) Autorka sformutowata cel naukowy rozprawy i przedstawita
teze badawczg oraz okreslita zakres realizowanych prac.

Celem pracy doktorskiej jest poprawa przewodnictwa cieplhego
niskotemperaturowych organicznych materialdw zmiennofazowych. Poprawa
przewodnictwa cieplnego organicznych PCM zostanie osiagnieta w wyniku
dodawania do nich nanoczgstek grafenu lub tlenku tytanu (IV).

Teza rozprawy doktorskiej brzmi: Dodanie wybranych domieszek do
niskotemperaturowych organicznych materialdw zmiennofazowych spowoduje
zwiekszenie przewodnictwa cieplnego powstatej w ten sposéb mieszaniny.

Autorka jasno wskazuje, jakie problemy badawcze zamierza rozwigza¢ oraz jakie
hipotezy beda podlegaty weryfikacji. Zakres pracy zostat logicznie powigzany
z przedstawionym wczesniej stanem wiedzy.

Rozdziat 4 (20 stron, 20 rysunkdéw, 3 tabele) poswiecono metodyce badan. Szczegoétowo
opisano zastosowane stanowiska laboratoryjne, wykorzystang aparature pomiarowa oraz
procedury wyznaczania wiasciwosci termofizycznych badanych materiatdw. Przyjeta
metodyka zostata dobrze uzasadniona i umozliwia uzyskanie wiarygodnych wynikow
eksperymentalnych.

Rozdziat 5 (18 stron, 23 rysunki, 7 tabel) przedstawia wyniki badan materiatow
bazowych przed wprowadzeniem nanodomieszek. Autorka dokonata pordwnania
parametréow termofizycznych uzyskanych réznymi metodami pomiarowymi oraz
skonfrontowata je z danymi producenta. Uzyskane wyniki stanowig punkt odniesienia dla
dalszej oceny skutecznosci modyfikacji materiatdw zmiennofazowych.

Rozdziat 6 (26 stron, 40 rysunkow, 4 tabele) stanowi zasadnicza cze$¢ rozprawy
i zawiera wyniki badan materiatdw zmiennofazowych modyfikowanych nanoczastkami
grafenu oraz tlenku tytanu. Przeanalizowano wptyw rodzaju i zawartosci domieszek na
przewodno$¢ cieplng, pojemnos¢ cieplng oraz zdolnos¢ magazynowania energii. Wyniki
przedstawiono w sposob umozliwiajgcy ocene efektywnosci zastosowanych modyfikacji oraz
okreslenie optymalnych udziatéw wagowych dodatkow.

Rozdziat 7 (8 stron, 5 rysunkdéw) poswiecono zagadnieniu  stabilnosci
nano-domieszkowanych materiatébw zmiennofazowych. Przeprowadzone badania wykazaty

wystepowanie zjawiska sedymentacji nanoczastek, ktére moze ograniczaC praktyczne
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zastosowanie opracowanych materiatbw. Rozdziat zwraca uwage na wazny problem
eksploatacyjny, stosunkowo rzadko analizowany w literaturze.

W Rozdziale 8 (7 stron, 6 rysunkdw) Autorka proponuje autorskie rozwigzanie
ograniczajace skutki sedymentacji poprzez zastosowanie procesu barbotazu. Oceniono
skutecznosc¢ tej metody oraz przedstawiono praktyczne zalecenia dotyczace projektowania
magazynow energii wykorzystujgcych nano-domieszkowane materiaty zmiennofazowe.
Rozdziat konczy prezentacja koncepcji nowego rozwigzania konstrukcyjnego magazynu
energii.

Ostatni rozdziat 9 (3 strony) zawiera syntetyczne podsumowanie uzyskanych wynikéw
oraz najwazniejsze wnioski wynikajace z przeprowadzonych badai. Autorka wskazuje
najistotniejsze osiqgniecia naukowe rozprawy, okresdla wtasny wkiad w rozwéj wiedzy
dotyczacej materiatéw zmiennofazowych oraz przedstawia propozycje dalszych kierunkow
badan w tym obszarze.

Struktura rozprawy zostata opracowana w sposéb logiczny i konsekwentny, a kolejnosé
poszczegdlnych rozdziatéw nie budzi zastrzezen. Przeglad literatury jest szeroki i dobrze
udokumentowany, co swiadczy o rzetelnym przygotowaniu Autorki do realizacji podjetej
tematyki badawczej. Cel pracy oraz zakres badan zostaly sformutowane jednoznacznie
i odpowiadajq tytutowi rozprawy. Za szczegdlnie wartoéciowe nalezy uznaé potgczenie
badan podstawowych z analiza mozliwosci praktycznego wykorzystania uzyskanych

wynikow, co zwieksza wartos¢ aplikacyjnag rozprawy.

4. Uwagi krytyczne i redakcyjne

Na wstepie informuje, ze przedstawiona do oceny praca, jest to praca przygotowana na
wysokim poziomie merytorycznym i trudno znalez¢é powazne bledy. Ponizej przedstawiam
uwagi o charakterze krytycznym/dyskusyjnym:

1. Ograniczony zakres badanych materiatéw. Badania wykonano dla dwéch parafin
handlowych (RT22 HC i RT28 HC) oraz dwdch rodzajéw nanodomieszek. Jest to
wystarczajace do realizacji celu pracy, utrudnia formutowanie bardziej ogélnych
wnioskdw dotyczacych catej grupy materiatéw PCM.

2. Autorka przedstawia sposéb przygotowania badanych materiatéw oraz czesciowo
uzasadnia dobdr nanodomieszek. W mojej opinii warto bytoby jednak szerzej oméwié
kryteria wyboru materiatébw RT22 HC i RT28 HC oraz grafenu i TiO2 na tle innych

materiatbw dostgpnych w literaturze, co lepiej uzasadnitoby reprezentatywnoéé
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przeprowadzonych badan. Czy decydujace byty wzgledy aplikacyjne, analiza
literatury, wtasciwosci termofizyczne, dostepnos¢ materiatéw czy tez inne kryteria?

3. Brak poréwnania wynikéow analiz cieplnych z modelami predykcyjnymi. Wyniki
eksperymentalne mogtyby zosta¢ skonfrontowane =z istniejgcymi modelami
przewidywania przewodnosci cieplnej kompozytow (np. Maxwell, Hamilton-Crosser),

co pozwolitoby lepiej wyjasni¢ obserwowane zaleznosci.

Uwagi redakcyjne:

1. W kilku miejscach stosowane sg formy jezykowe typu ,PCMow” lub ,,NEPCMow”.
Z punktu widzenia poprawnosci jezyka technicznego bardziej naturalne wydaje sie
stosowanie okreslen ,materiaty PCM”, ,materiaty NEPCM” lub odpowiednich polskich
odpowiednikow.

2. W pracy pojawiajg sie nieliczne btedy edytorskie i literowe, ktore nie wptywajg na jej
warto$¢ merytoryczna. Np. literéwka ,Stroage” zamiast ,Storage” w wykazie
skrotow.

Wszystkie wymienione uwagi majg charakter dyskusyjny i nie wptywaja na pozytywng

ocene przedstawionej rozprawy.

5. Ocena rozprawy i wnioski koncowe

Przedstawiony przez Doktorantke temat rozprawy =zostat sformutowany zgodnie
z wymaganiami stawianymi pracom doktorskim. Doktorantka wykazata sie dogtebng
znajomoscig literatury zwigzanej z tematykg materiatdow zmiennofazowych oraz metod
zwiekszania ich wiasciwosci termofizycznych z wykorzystaniem nanodomieszek. Praca ma
charakter eksperymentalny i obejmuje szeroki zakres badan laboratoryjnych wykonanych
z zastosowaniem kilku komplementarnych metod pomiarowych, umozliwiajgcych
wyznaczenie wiasciwoséci termofizycznych  badanych materiatdbw. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguje starannie opracowana metodyka badan, poréwnanie wynikéw
uzyskanych réznymi metodami pomiarowymi oraz kompleksowa analiza wptywu
nanodomieszek zaréwno na przewodnosc¢ cieplng, jak i zdolnos¢ akumulacji energii oraz
stabilno$¢ materiatéw. Cennym elementem rozprawy jest réwniez odniesienie uzyskanych
wynikoéw do praktycznych aspektéow projektowania magazyndow energii cieplnej.

Zastosowane przez Doktorantke metody badawcze umozliwity osiggniecie zatozonego

celu pracy. Struktura rozprawy tworzy spdjng i logiczng cato$¢, a jej poziom jezykowy
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i edytorski nie budzi istotnych =zastrzezen. Jako gtéwne osiggniecia Doktorantki

w przedstawionej do recenzji rozprawie nalezy wskazac:

o Kompleksowg oceng wplywu nanoczgstek grafenu i tlenku tytanu (IV) na wtasciwosci
termofizyczne niskotemperaturowych organicznych materiatdbw zmiennofazowych.

e Przeprowadzenie szeroko zakrojonych badan eksperymentalnych z wykorzystaniem
komplementarnych metod pomiarowych.

e Wykazanie mozliwosci poprawy przewodnosci cieplnej materiatébw PCM przy zachowaniu
ich wiasciwosci uzytkowych.

e Ocene stabilnosci otrzymanych nanokompozytéw oraz wskazanie sposobu ograniczenia
sedymentacji nanoczgstek.

e Wskazanie potencjatu aplikacyjnego opracowanych materiatbw w systemach
magazynowania energii cieplnej.

W podsumowaniu recenzji stwierdzam, Zze przedstawione w recenzji uwagi majg
charakter dyskusyjny i nie podwazaja wysokiej wartosci naukowej rozprawy. Doktorantka
zrealizowata postawiony cel oraz przedstawita oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
dla zatozonego celu poprawy przewodnictwa cieplnego niskotemperaturowych
organicznych materialdbw zmiennofazowych w wyniku dodawania nanoczastek
grafenu lub tlenku tytanu (IV).

Mgr inz. Paulina Rolka wykazata sie szerokg wiedzg teoretyczng w zakresie
magazynowania energii cieplnej, materiatdbw zmiennofazowych oraz metod badania ich
wiasciwosci termofizycznych. Udowodnita réwniez umiejetno$é samodzielnego planowania
i prowadzenia badan eksperymentalnych, krytycznej analizy uzyskanych wynikéw oraz
oceny potencjatu aplikacyjnego opracowanych materiatow.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Pauliny Rolki pt. ,Akumulacja energii
w magazynach wykorzystujgcych materialy zmiennofazowe z domieszkami” bedaca
przedmiotem recenzji i oceny, stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
oraz potwierdza ogdlng wiedze teoretyczng kandydatki w Dyscyplinie Naukowej
Inzynieria Mechaniczna oraz potwierdza umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej.

W zwigzku z powyzszym wnosze do Rady Naukowej Instytutu Maszyn Przeptywowych
PAN w Gdansku o dopuszczenie mgr inz. Pauliny Rolki do dalszych etapéw postepowania w

sprawie nadania stopnia doktora.



