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1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzje opracowano na podstawie uchwaty Rady Wydzialu Budownictwa Politechniki
Slaskiej w Gliwicach z dnia 4.07.2018 r. o powolaniu recenzenta oraz na prosbe Pani Dziekan
Wydzialu Budownictwa Politechniki Slaskiej — prof. dr hab. inz. Joanny Bzéwki, z dnia
13.07.2018 r., sformutowang w pismie RB-0/4020/17/18.

2. Ocena zasadnosci podjecia tematu

Wspotczesne podejscie do projektowania budynkéw w tym wszelkiego rodzaju analiz
fizyko-budowlanych wymaga stosowania zaawansowanych, dynamicznych metod
obliczeniowych. Doktadno$¢ odwzorowania stanu rzeczywistego jak i poprawnoéé samych
obliczen jest silnie zalezna od prawidlowo przyjetych warunkéw poczatkowych, brzegowych

jak 1 matematycznego opisu samego zjawiska. Statecznos$é cieplna przegréd budowlanych



oraz samego budynku jest zagadnieniem istotnym w przypadku obiektéw wyposazonych
w system sterowania i dobowej regulacji temperatury, czyli w wigkszosci wspdlczesnie
projektowanych budynkéw. Jest ona wyrazana za pomoca tzw. stalej czasowej, lub jak podaja
Autorka ,.czasu stygniecia” albo ,,wskaznika utrzymania ciepta”, wyrazonych w godzinach.
Wspomniane parametry sg szczegélnie istotne w przypadku stosowania metod stacjonarnych
lub quasi-dynamicznych w obliczeniach energetycznych budynkéw. Nalezy podkresli¢, ze jak
dotychczas nie opracowano krajowych danych dla potrzeb wyzej wymienionych metod,
w tym metody miesigcznej opisanej w PN-EN 13790. Przedstawione w pracy podejscie jak
1 uzyskane wyniki analizy mogg w przyszlosci postuzyé wyznaczeniu potrzebnych danych do
obliczen takich jak stalej czasowej odniesienia 7w i referencyjnego parametru liczbowego
ary, charakterystycznych dla typowych budynkéw wystepujacych w Polsce. Tym samym
nalezy stwierdzi¢, iz podjety temat rozprawy jest zarowno wazny i cennych z naukowego

punktu widzenia jak i posiada istotng wartos¢ utylitarna.

3. Krotka charakterystyka pracy i zakres rozprawy

Praca pt. ,Analiza efektywnosci termicznej budynkow na podstawie badan
doswiadczalnych i1 symulacji numerycznych” zostata przygotowana w formie maszynopisu
1liczy lacznie 145 stron. Zawiera 161 rysunkéw i 26 tabel. Sklada si¢ z 10 rozdziatow i 3
zalgcznikéw. W pracy zamieszczono wykaz oznaczen, streszczenie w jezyku polskim

1 angielskim oraz wykaz tabel i rysunkow.

Rozdziat 1 to krétkie wprowadzenie czytelnika w tematyke rozprawy. Natomiast cel, jej
zakres oraz tezy pracy sformulowano w osobnym rozdziale nr 2. Objetosc¢ obu rozdzialow to

zaledwie 5 stron.

Rozdzial 3 poswigcony jest przedstawieniu podstawowych informacji na temat
oddziatywania promieniowania stonecznego na budynek a takze bilansu cieplnego budynku.
Rozdziat ten wraz z rozdzialem 4 jest przytoczeniem podstawowych informacji

literaturowych.

W rozdziale 5, zawierajacym jedynie 1 podrozdziat, przedstawiono podstawy dziatania
programow symulacyjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem programu ESP-r i pokazaniem
sposobu dyskretyzacji modelu w czasie i przestrzeni. Przedstawiono przyktadowe wyniki

symulacji obiektu jednostrefowego.



Rozdzial 6 po$wiecono problematyce opracowania danych klimatycznych dla potrzeb
obliczen symulacyjnych. Przedstawiono dane Typowego Roku Meteorologicznego oraz
statystyczng analize wynikow pomiaréw parametréw klimatu lokalnego uzyskanych za

pomoca stanowiska pomiarowego zainstalowanego na budynku Politechniki Slaskiej.

Rozdzialy 7, 8 i 9 stanowig moim zdaniem najistotniejsza cze$¢ pracy i zawierajg
oryginalne osiggniecia Autorki. W rozdziale 7 omoéwiono wyniki eksperymentu
laboratoryjnego wykonanego na modelu w skali mikro. Gléwnym celem bylo zbadanie
procesu stygniecia przedmiotowego obiektu. Wyniki pokazane w rozdziale 8 uzyskano na
budynku w skali pdhrzeczywistej, bedacym fragmentem stanowiska instalacji
eksperymentalnej Katedry Budownictwa Ogdlnego i Fizyki Budowli. Podobnie jak
poprzednio badano dynamiczne zachowanie si¢ obiektu w roznych scenariuszach obciazenia
cieplnego. Nieco inny charakter mial eksperyment przeprowadzony w budynku rzeczywistym
w ksztalcie kopuly, gdzie monitorowano obcigzenia cieplne powloki w wyniku dynamicznego
oddziatywania $rodowiska zewnetrznego. Ten zakres badan, cho¢ nie stoi w sprzecznosci, jest

jednak nieco oderwany od wczesniejszych analiz.

Ostatni 10 rozdzial to podsumowanie pracy i wnioski wynikajace z przeprowadzonych

badan 1 analiz.

W pracy powolano sie na 111 pozycji bibliograficznych oraz 13 norm i dokumentow.
W duzej mierze sg to prace, ktore ukazaly sie po roku 2000, zas w kilku przypadkach po roku
2010. Naleza do nich prace wiasne doktorantki.

4, Ocena formalna

Przedstawiona praca ma charakter badawczo - teoretyczny i obejmuje zagadnienia fizyki
cieplnej budowli. Cel ogoélny sformutowany przez Doktorantke na stronie 10 rozprawy
polegal na znalezieniu relacji pomiedzy wynikami badan, w skali laboratoryjnej
i rzeczywistej, a wynikami symulacji numerycznej. Realizacja powyzszego celu powinna
takze potwierdzi¢ poprawnosé przyjetych modeli lub, jak nalezy wnioskowa¢ z tresci pracy,
shuzy¢ ich kalibracji. Ten aspekt nie zostat jednak nigdzie podkreslony w tresci recenzowanej
rozprawy. Ponadto Autorka sformulowata nastepujace cele posrednie polegajagce na

wykonaniu:



- sanalizy wiarygodnosci odpowiedzi termicznej obiektu testowego w badaniach

laboratoryjnych i symulacjach”,

- »analizy odpowiedzi termicznej i energetycznej w obiekcie badawczym o przegrodach

wykonanych w technologii szkieletowe;”,

- ,badan nad wykazaniem uzytecznosci symulacji termicznych w zagadnieniach pozornie

prostych”.

Stwierdzam, ze zatozone i przedstawione powyzej cele zostaly zrealizowane przez
Doktorantke za pomoca poprawnie dobranych metod badawczych, wynikow
przeprowadzonych eksperymentéw oraz wynikéw symulacji uzyskanych za pomocg wstepnie

skalibrowanych modeli obliczeniowych.

Autorka sformutowata 2 tezy pracy. Teza 1 jest moim zdaniem niezwykle ogdlna, dosé
oczywista i mozliwa do udowodnienia jedynie dla badanych przypadkow. Wiasciwa
predykcja zachowania si¢ ,,okreslonych uktadow”, rozumiem, ze chodzi o wybrane procesy
fizyczne zachodzace w tych uktadach, mozliwa jest do wykazania wlasnie poprzez
weryfikacje modelu komputerowego. Teza 2 cho¢ o podobnym stopniu ogdlnosci jest dla
mnie zdecydowanie trafniej sformutowana i tak jak zdefiniowata to sama Autorka jest ona
-kontynuacja” a w zasadzie doprecyzowaniem tezy 1. Uwazam bowiem, ze badania
przeprowadzone w pracy maja charakter analiz parametrycznych, wplywu zmiennosci
poszczegdlnych parametrow modelu, gtownie warunkow brzegowych na poprawnosé

wynikéw uzyskanych metoda symulacyjna.

Praca ma klasyczny uklad rozprawy doktorskiej. Rozpoczyna si¢ przegladem literatury
w zakresie przedmiotu prowadzonych badan. Trzy gltowne rozdziaty (7, 8 1 9) zawieraja
zarowno elementy badan jak i symulacji, przez co widoczne jest wzajemne powigzanie obu
tych obszaréw. Szczegdtowe wnioski znajdujg sie na koncu poszczegdlnych rozdzialdw
a dodatkowo w podsumowaniu zamieszczonym na Koncu pracy. Uzyskane wyniki zostaty
bardzo precyzyjnie opracowane pod wzgledem statystycznym. Doktorantka dokonala
podsumowania przeprowadzonych badan (osobno dla kazdego z trzech obszaréw A, B 1 C,)

oraz odniosta sie do przyjetych tez uznajgc, ze zostaty one sformutowane poprawnie.

W mojej opinii praca jest zredagowana poprawnie a mnogo$¢ analiz swiadczy o tym, ze
Doktorantka starata sie dokona¢ jak najbardziej kompleksowej oceny wybranych rozwigzan.

Badania opisane w rozdzialach 7 i 8 sa spdjne i roznia si¢ od analiz zamieszczonych



w rozdziale 9. Szkoda, ze réwniez w tym trzecim przypadku nie probowano wyznaczy¢ stale]

czasowej co byloby naturalnym dopenieniem dwoch poprzednich analiz.

Praca napisana jest prawidlowg polszczyzng. Autorka nie stroni od szczegétowej analizy
uzyskanych wynikéw na kazdym etapie pracy. Jest precyzyjna i rzetelna w formulowaniu
wlasnych opinii. Na szczegdlng pochwale zastuguje analiza statystyczna wynikow. Wazne
jest, ze Doktorantka podchodzi z dystansem do uzyskanych rezultatéw pomiarow zdajac sobie
sprawe z dokladnosci urzadzen pomiarowych jak i niepewnosci samego pomiaru. Drobne
bledy o charakterze ogdlnym badz redakcyjnym wykazane w dalszej czgsci recenzji nie majg

wplywu na catos$ciowa, bardzo pozytywng oceng.

5. Ocena merytoryczna

7 uwagi na trafnie sformutowany problem badawczy, szeroki zakres badan i analiz,
prawidlows interpretacje uzyskanych wynikoéw oraz umiejgtnosé sformutowania wnioskow
moja ocena merytoryczna prezentowanej pracy jest bardzo wysoka. Jednakze dokladna
analiza naktada na mnie obowigzek sformulowania kilku uwag o charakterze dyskusyjnym,

nie umniejszajacych jednak pierwotnej oceny.
5.1. Uwagi krytyczne wymagajgce odpowiedzi w czasie publicznej obrony

Pierwsza uwaga dotyczy kluczowego sformutowania zamieszczonego w tytule, czyli
sefektywnosci energetycznej budynkéw”, ktdre nie zostalo zdefiniowane przez Autorke
opracowania. Prosze o doprecyzowanie tego pojecia w konteksécie prezentowanych wynikow,
za$§ w szczegdlnosci wielkosci posrednio majacych wptyw na efektywnos¢ energetyczng.
Nalezg do nich z pewnoscig izolacyjnos¢ i statecznos¢ cieplna przegrod. Jakim mierzalnym
parametrem (lub wieloma parametrami) mozliwe jest okreslenie ogolnej efektywnosci

termiczna budynku?

Uwaga druga zwigzana jest z parametrami wyznaczanymi podczas badan i symulacji,
zar6wno obiektu w skali laboratoryjnej jak i potrzeczywistej. W pracy pojawiaja si¢ wielkosci
takie jak: czas stygniecia ¢ [h], wskaznik utrzymania ciepta z [h]. Czy pojecia czas stygnigcia
i czas wychladzania sg tozsame? Czy jeden z wspomnianych parametréw mozna wyznaczy¢
na podstawie wykresu stygniecia obiektu (np. rys. 7.8, str. 61)? Jak te wielkosci koresponduja

z ogolnie znanym pojeciem statej czasowej budynku?



5.2. Pozostale uwagi merytoryczne

Prosze o doprecyzowanie co Autorka rozumie pod pojeciem ,,warunki” (str. 10)
w nastepujacym zdaniu ,,W kolejnych rozdziatach pracy wprowadzane sg i1 sprawdzane

warunki, przy jakiej zmiennosci parametrow modelu ...”?

»

Jak nalezy interpretowa¢ sformulowanie .,... odpowiedZ energetyczng w obiekcie ...”,
str. 11? Czy jest to np. chwilowy strumien ciepta dostarczony do ukladu? W jaki sposob

,,odpowiedz energetyczna” zostala wyznaczona przez Autorke rozprawy?

Prosze o podanie definicji wspotczynnika jasnosci kr (str. 15). Brak jest umieszczenia

tego symbolu w spisie oznaczen. Czy w tym przypadku mowa jest o jasnosci niebosktonu?

Autorka w kilku miejscach stosuje skroty myslowe, na przyklad na str. 31. Jak nalezy
rozumie¢ sformulowania, ze ,uklad i bezposrednie otocznie ukladu sa odizolowane od
otoczenia termodynamicznego, mimo ze temperatura otoczenia uktadu nie jest stala” oraz

., masg termiczng uktadu wyrazonego oporem cieplnym™?

Jak wynika z rysunku 6.2 (str. 46) pyranometr zamontowany jest na stanowisku
w pozycji pionowej. W jaki sposéb (jakim modelem) przeliczano pomierzone wartosci

napromieniowania na plaszczyzne pionowa na wartosci na ptaszczyznie poziome;j?
Jakiego miasta dotyczg dane TRM zamieszczone na stronach 47 i 48 (rys. 6.3-6.9)?

Jakie zrédlo ciepta zastosowano w badaniach obiektu jednostrefowego, str. 56. Co
stanowilo ,,punktowe zrodlo ciepla o maksymalnej mocy 200 W”? Jaki rodzaj wymiany

ciepta dominowal we wnetrzu obiektu?

Dla jakiego punktu pomiarowego przedstawiono wyniki zamieszczone na rys. 7.6,
str. 60? Czy jest to punkt oznaczony nr 2, czyli temperatura powietrza w komorze, czy tez

temperatura jednej z powierzchni?

Jak nalezy wnioskowaé z informacji zawartej na str. 61, Autorka dokonala rozwigzania
zadania odwrotnego. W jaki sposob oceniono ,,istotno$¢” a nastgpnie na jakiej podstawie
ustalono wartodci nastepujacych parametrow: p,c, A, 5 a? Dlaczego wspdlezynnik
przewodzenia ciepta izolacji (42) jest jak pisze Autorka na str. 62 nieistotny, cho¢ w dalszej

czesei uwzgledniany jest w obliczeniach?
Whioski przedstawione na str. 71, o nastepujgce;j tresei:

- wraz ze wzrostem wskaznika utrzymania ciepta wzrasta czas stygnigcia obiektu, oraz



- czas stygniecia strefy jest niewiele dtuzszy niz czas stygnigcia przegrody,

sa do$¢ oczywiste i wlasciwe jedynie dla analizowanego przypadku odbiegajacego od
rzeczywistego zachowania sie budynku, w ktorym oprocz strumienia strat ciepla przez

przenikanie wystepuje strumien strat ciepta na drodze wymiany powietrza.

W przypadku budynku w skali potrzeczywistej (str. 74-75) proszg o doprecyzowanie czy
budynek byl wentylowany w czasie prowadzenia pomiaréw oraz czy prébowano oszacowaé
strumiefi powietrza infiltrujgcego, co moglo mie¢ wptyw na uzyskane wyniki? Moim zdaniem
wplyw infiltracji wyraza si¢ miedzy innymi w nizszym wspolczynniku korelacji wyliczonym

dla zestawu wynikow pokazanych na str. 83.

Prosze o doprecyzowanie jaka byta dokladna lokalizacji punktéw 1, 2 i 3 w obiekcie
przedstawionym na str. 74 (budynek eksperymentalny Katedry BOiFB). Pytanie to jest
zasadne w kontekscie interpretacji wynikow i okreslenia zrodet rdéznic w przebiegu

temperatury, pokazanych na rys. 8.14 (str. 79).

Prosze o wyjasnienie dlaczego w symulacji przyjeto ,lepsze niz w rzeczywistosci
parametry materiatowe przegrod” (str. 84)? Na jakiej podstawie okreslano wilasciwosci
fizyczne zastosowanych materialdéw? Dlaczego w symulacji nie przyjeto adekwatnego

systemu ogrzewania zamiast systemu idealnego?

W przypadku modelu kopuly zelbetowej brak jest precyzyjnego okreslenia
poszczegdlnych punktéw pomiarowych (rys. 9.19 (str. 94), dla ktérych wyniki przedstawiono
na rys. 9.21-32 oraz w tabeli 9.2. Dziwi wysoka warto$¢ temperatury w punkcie N_22,5°,

gdyz jak nalezy sie domysla¢ litera N oznacza orientacje péinocna wspomnianej plaszczyzny.

Co oznacza okreSlenie ,,... dni 0 mozliwie najblizszych przebiegach parametrow klimatu

.7 (str. 107)?

Proszg¢ o doprecyzowanie jaki mechanizm wymiany ciepla na powierzchni przyjgto
w analizach symulacyjnych budynku w ksztalcie koputy? Czy wspétezynniki przejmowania
ciepla na drodze konwekcji byly przyjete jako stale czy tez zalezne na przyklad od predkosci

wiatru?



6. Uwagi o charakterze edytorskim i ogélnym

Graficzne przedstawienie wynikow w postaci wykresow nie zawsze jest czytelne. Czesé
z nich, jak np. 6.27 jest wydrukowana w zbyt malej skali. Na rysunku 7.4 pewne linie sa
niewidoczne. Inne jak np. rys. 8.22 daja obraz gesto natozonych na siebie linii przez co maja

jedynie charakter pogladowy.
Str. 8, jest ,,z przedzialu”, powinno by¢ .,z grupy”;
Str. 9, jest ,,nymeryczny”, powinno by¢ ,,numeryczny”;

W wielu miejscach pojawia sie pojecie ,.krzywej” (np. str. 11), cho¢ bardziej poprawne

byloby uzycie okreslenia ,,funkcja”.
Str. 12, jest ,.Badania 1 analizy ...”, powinno by¢ ,,Wyniki badan i analiz ...”

W wielu miejscach w pracy (na przyktad str. 13, 49, 58, 88) pojawia sie pojecie
temperatury uzywanej w liczbie mnogiej. Rdznice temperatury nalezy zawsze podawac

w Kelwinach, na przyktad wartosci na str. 111.

Str. 13, jest ,odbicie przez powierzchnie”, powinno by¢ ,.cze$ciowe odbicie od

powierzchni”;

W fizyce budowli bardziej powszechne jest uzywanie okreslenia ,,wspdtczynnik
przejmowania ciepta”, ewentualnie ,,wspétczynnik wnikania ciepta”, niz jak podaje Autorka

na stronie 19, ,,wspolczynnik wymiany ciepta”.

Czasami brak jest pojedynczych oznaczen w tekscie (na przyklad str. 21) lub w spisie

symboli.
Wzory w tekscie zostaly ponumerowane jednak numeracja nie jest jednolita, np. str. 28.
Str. 38, jest ,,ponad to”, powinno by¢ ,,ponadto’;
Str. 40, jest ,,Clark-Nicolsona”, powinno by¢ ,,Crank-Nicolsona™;
Str. 41, jest ,.klimatycznej”, powinno by¢ ,.klimatyzacyjnej”;
Str. 49, jest ,,zewnetrznego”, powinno by¢ ,,zewnetrznego™;

Str. 58, na rys. 7.4 widocznych jest jedynie 6 linii, zas w opisie legendy jest lacznie 10

pomiarow. Podobnie brak linii r(8.2) na rysunku 8.16, str. 80.

Str. 64, rys. 7.11, jest ,,g”, powinno by¢ .0



Str. 68, ponizsze sformutowanie ., Wyniki powyzszych badan mozna utozsamiac

z wymogami tezy 11.”, jest niefortunne;

Str. 69, w tabeli 7.7 brakuje danych dotyczacych grubosci poszczegdlnych warstw

w ramach kazdego wariantu;
Str. 71, sformutowanie ,,czas utraty temperatury’ jest niefortunne;
Str. 87, jest ,,dg”, powinno by¢ .,s3”;

Str. 110, sformulowanie ,,... przeniesienie praktyk w postaci symulacji z krokiem

czasowym rownym 1 godzinie, ...” jest niezrozumiale.

Str. 117, sformulowanie ,,... zachowanie obiektu w granicach ekonomicznych

i praktycznych ...” jest niefortunne.

7. Wniosek koncowy

Uwagi jakie zawarlem w swojej opinii w duzym stopniu maja charakter dyskusyjny i nie
podwazajag w istotny sposdb wartosci naukowej pracy, jak rowniez nie obnizaja bardzo
pozytywnej oceny samej Doktorantki. Stwierdzam, ze Autorka opracowania podejmujgc
istotny problem badawczy rozwigzata go samodzielnie, poprawnymi metodami naukowymi
przez co wykazala si¢ umiejetnoscia wymagang od 0séb ubiegajacych si¢ o stopien doktora.
Otrzymane wyniki wnosza nowe elementy do wiedzy na temat efektywnosci energetycznej
budynkow jak i wielkosci z nig powigzanych, ktore obok aspektu poznawczego posiadajg

rowniez warto$¢ utylitarnag.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Iwony Pokorskiej-Silva pt.:” Analiza
efektywnoscei termicznej budynkéw na podstawie badan doswiadczalnych i symulacji
numerycznych” spelnia wymagania art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w =zakresie sztuki wraz
z pozniejszymi zmianami, dlatego wnioskuje do Rady Wydzialu Budownictwa Politechniki

Slaskiej w Gliwicach o jej przyjecie i dopuszezenie Kandydatki do publicznej obrony.

Dr hab. inz. Dariusz Heim, prof. PL



