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rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra CIUMANA

pt.: ,,Modelowanie rozdziatu powietrza wentylacyjnego w hali ptywalni”

Recenzja zostata sporzadzona na zlecenie Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Politechniki Slaskiej w zwigzku z uchwatg z dnia 23.06.2017 r., przekazana przez Panig dr hab.
inz. Joanne Kalke - Prodziekan ds. Nauki i Organizacji WISIE PSI, w pismie nr RIE-
BD/4/318/2016/2017, z dnia 06.07.2017.

1. Ogolna charakterystyka pracy

Oceniana praca liczy 171 stron i skiada sie z 9 rozdziatdbw poprzedzonych spisem tresci
1 spisem wazniejszych oznaczen. Rozprawe zamyka bibliografia oraz jednostronicowe
streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Bibliografia obejmuje 80 pozycji, wsrod ktdrych
Doktorant jest wspdtautorem 4 artykutdw w polskich czasopismach naukowo-technicznych,
2 rozdziatbw w pracach zbiorowych, 3 referatdbw na konferencjach miedzynarodowych
i 1 referatu na konferencji krajowej. Wszystkie 10 pozycji z udziatem Kandydata jest zwigzane
z tematyka ocenianej pracy doktorskiej.

W recenzowanej pracy Doktorant przeprowadza eksperymentalng walidacje modelu
numerycznego CFD opisujgcego stacjonarne pola temperatury, predkosci i zawartosci wilgoci
w powietrzu wypetniajagcym hale ptywalni. Badania doswiadczalne i modelowanie numeryczne
prowadzi na obiekcie rzeczywistym - ptywalni szkolnej o wymiarach 17,6x11,7x4,4 m z niecka
basenowg o wymiarach 12,5x7,0x1,36 m. Zwalidowany model wykorzystuje do oceny zmian
strumienia powietrza wentylacyjnego na warunki cieplno-witgotnosciowe w badanej hali.

Analizuje pod wzgledem energetycznym zmienno$C strumienia powietrza, zastosowanie
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dwustopniowego odzysku ciepta w systemie wentylacyjnym oraz wprowadzenie dodatkowego
miejscowego nawiewu powietrza. Wszystkie najwazniejsze obliczenia przeprowadza za pomoca
komercyjnych  programéw  komputerowych, zaréwno naukowych  (Ansys-CFX), jak
i inzynierskich (IDA ICE, WENT2IBM, FDBES).

Oceniana rozprawa doktorska ma charakter doswiadczalno-teoretyczny 1 miesci sie

w dyscyplinie ,,inzynieria Srodowiska”.

2. Ocena tematyki pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Ciumana dotyczy problemu zapewnienia odpowiednigj
jakosci powietrza w hali krytej pltywalni za pomocg wihasciwie zaprojektowanego
i eksploatowanego ukladu wentylacji. Parametrami okreslajagcymi jako$¢ powietrza sg jego
temperatura, wilgotno$¢, predkos¢ i stezenie zanieczyszczen. Podstawowym zadaniem ukiadu
wentylacji jest utrzymanie wartoSci wyzej wymienionych parametréow w dopuszczalnych
zakresach w catej objeto$ci hali.

W krytych plywalniach wystepuje wyraznie wyzsza temperatura i wilgotno$¢ powietrza
w poréwnaniu z typowymi pomieszczeniami przebywania ludzi. Z powierzchni wody
w basenie oraz z zawilgoconych posadzek ma miejsce state parowanie wody. Strumien
odparowanej wilgoci jest gtéwna wielkoScig jaka nalezy bra¢ pod uwage podczas projektowania
systemOow wentylacyjnych ptywalni. Wysoka wilgotno$¢ powietrza stwarza niebezpieczenstwo
wykraplania sie pary wodnej na chiodniejszych powierzchniach hali, a wiec gtéwnie na
zewnetrznych przegrodach budowlanych. Jest to zjawisko bardzo niekorzystne ze wzgledu na
niebezpieczenstwo korozji, rozwoj grzybdw i plesni. Do zabezpieczenia przegréd budowlanych
powszechnie wykorzystuje sie uktady wentylacyjne. Ze wzgledu na wysoka energochtonno$é tych
uktadéw nalezy je projektowa¢ w taki sposob, aby zapewni¢ komfort cieplny uzytkownikéw
i ochrone przeciwwilgociowg konstrukcji przy mozliwie matych kosztach inwestycyjnych
i eksploatacyjnych.

Warunkiem poprawnego zaprojektowania uktadu wentylacji dla tak ztozonego i nietypowego
obiektu jak hala ptywalni, jest posiadanie odf>owiednio zaawansowanego i sprawdzonego
narzedzia obliczeniowego. Budowie, walidacji i zastosowaniu takiego narzedzia poswiecona jest
oceniana praca doktorska. Warto podkresli¢, ze problem zapewnienia wymaganej jakosci
powietrza w budynkach oraz analiza zwigzanych z tym naktaddw energetycznych, jest od wielu
lat przedmiotem licznych publikacji. Jednakze, w odniesieniu do hal ptywalni powyzszy problem

nie zostat dotychczas zadowalajgco rozwigzany.



Nalezy zatem stwierdzi¢, ze tematyka pracy doktorskiej mgr inz. Piotra Ciumana jest

wazna i aktualna.

3. Ogolna ocena tresci pracy

W rozdziale 1. Doktorant krotko scharakteryzowat przedmiot swoich badan i przekonujaco
uzasadnit przyczyne podjecia tematyki modelowania rozdzialu powietrza wentylacyjnego
w analizowanej hali.

Rozdziat 2. jest analizg aktualnego stanu wiedzy na temat uktadow wentylacji hal ptywalni.
W rozdziale tym Kandydat szczegdlnie duzo uwagi poswiecit iloSciowemu opisowi emisji wilgoci
z lustra wody basenowej, co nalezy uznaé za w peini uzasadnione. W podsumowaniu przegladu
stanu wiedzy Doktorant sformutowat 4 wnioski, ktére precyzyjnie uzasadniajg celowos$¢ i zakres
podjetych badan.

W Rozdziale 3. sformutowany zostat cel i zakres pracy oraz zadania do wykonania. Celem
pracy jest ,,doSwiadczalna walidacja teoretycznego opisu przeptywu ciepta i wilgoci
w wentylowanej hali ptywalni dla roznych modeli emisji wilgoci oraz wykorzystanie
zwalidowanego modelu do zbadania wptywu strumienia powietrza wentylacyjnego na warunki
cieplno-wilgotnosciowe w hali wraz z oceng zwigzanych z tym naktadow energetycznych”. Tak
sformutowany cel nalezy uznaé za wiasciwy dla pracy doktorskiej. ROwniez zakres pracy
i przyjete szczegGtowe zadania badawcze nie budzg zastrzezen.

Rozdziat 4. dotyczy badan eksperymentalnych przeptywu powietrza i warunkéw cieplno-
wilgotnosciowych w hali ptywalni. Badania wykonano na obiekcie rzeczywistym - plywalni
szkolnej w Gliwicach. Rozdziat zawiera opis hali i ukfadu wentylacji, opis metodyki badan,
rozmieszczenia punktow pomiarowych oraz informacje na temat zastosowanych przyrzadow
pomiarowych. Liczba mierzonych wielkosci i punktéw pomiarowych jest obszerna i obejmuje:
temperature, wilgotno$¢ i predkos¢ powietrza w hali, temperature, wilgotnos¢ i strumien
powietrza nawiewanego, temperature wody w basenie, temperature powierzchni przegrod
budowlanych, temperature i wilgotno$¢ powietrza zewnetrznego. Programem badan objeto 3 pory
roku. Cze$¢ wielkoSci mierzono w sposob ciggly, cze$¢ w sposob krétkotrwaty. Wiekszos$¢
mierzona byta punktowo, niektére powierzchniowo (termowizja). Oceniajgc informacje zawarte w
rozdziale 4 nalezy stwierdzi¢, ze sga one wyczerpujace i precyzyjne. Rozmieszczenie punktow
pomiarowych, zastosowane przyrzady pomiarowe oraz metodyka badan nie budza zastrzezen.

W rozdziale 5. Kandydat opisat metodyke modelowania numerycznego i sposob testowania
modelu CFD. Krétko scharakteryzowat zastosowany program Ansys CFX - komercyjny kod

komputerowy przeznaczony do zaawansowanych symulacji transportu masy, pedu i energii



w osrodkach ciagtych. Nastepnie szczeg6towo opisat sposéb wyboru najbardziej adekwatnego
modelu turbulencji z po$réd 14 dostepnych w programie Ansys-CFX. O ostatecznym wyborze
modelu SST przesadzito poréwnanie wynikdéw symulacji numerycznych z wynikami badan
doswiadczalnych obejmujace 6 nastepujgcych wielkosci: rozktad predkosci powietrza w osi
nawiewanej strugi, szeroko$¢ profilu strugi, ped i energia kinetyczna turbulencji w strudze oraz
rozktady szybkosci powietrza w wybranych przekrojach hali ptywalni. Zakres analizy
prowadzacej do wyboru modelu turbulencji zastuguje na uznanie. Niestety nie jest w petni jasne,
jak duzy byt udziat Kandydata w badaniach doswiadczalnych wykorzystanych w wyzej
wymienionej analizie.

Wybdr warunkéw brzegowych oraz siatki dyskretyzacji do obliczen CFD nie budzg wiekszych
zastrzezen. Sposob testowania struktury gestosci siatki jest generalnie poprawny, chociaz brakuje
iteracji J+J" pokazujgcej, Ze zastosowana siatka S3 rzeczywiscie spetnia warunek ,,grid
independent solution”. Szkoda réwniez, ze w rozdziale po$wieconym modelowaniu CFD nie
zamieszczono krotkiej informacji o sprzecie, na ktorym przeprowadzano obliczenia oraz czasie
ich trwemia.

Rozdziat 6. zawiera wyniki walidacji doswiadczalnej modelu CFD. W pierwszej kolejnosci
Doktorant poréwnat wyniki obliczer temperatury, szybkosci i wilgomos$ci powietrza, uzyskane
dla 6 réznych modeli emisji wilgoci z lustra wody w niecce basenowej, z wynikami pomiarow.
Na tej podstawie do dalszych obliczen numerycznych wybrat stosunkowo nowe réwnanie VDI
z roku 2010. Nastepnie, dla modelu CFD z wybranym réwnaniem VDI, ocenit zgodno$¢ wynikow
obliczen parametrow powietrza w hali ptywalni oraz wynikdéw obliczen temperatury
wewnetrznych powierzchni $cian hali, z wynikami pomiaréw. Ocene zgodnosci przeprowadzit
z uwzglednieniem niepewnosci pomiarowych. W efekcie stwierdzit, ze zaproponowany model
CFD dobrze odwzorowuje rzeczywiste warunki wystepujace w hali ptywalni. Powyzsze
stwierdzenie mozna uzna¢ za uzasadnione. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zgodno$¢ wynikéw
obliczen CFD z wynikami pomiaréw termowizyjnych jest, ze wzgledéw obiektywnych ,,dos¢
umowna”, tzn. bardziej jakosciowa niz iloSciowa.

W rozdziale 7. Kandydat przedstawit wyniki badai numerycznych wplywu strumienia
powietrza wentylacyjnego na warunki komfortu cieplnego w hali ptywalni. Analizie poddat
9 wariantow rdzniagcych sie nie tylko strumieniem, ale réwniez temperaturg i wilgotnoscia
wiasciwg powietrza nawiewanego oraz wilgotnoscig wiasciwg powietrza w hali. Obliczenia
wykonat dla warunkéw zimowych i letnich. Zbadat wptyw rozbudowy istniejgcego uktadu
wentylacji o dodatkowa, sufitowg kratke nawiewng nad strefg przebywania ratownika. Analiza



otrzymanych rozktadéw szybkosci, temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w wybranych
przekrojach hali pozwolita na sformutowanie wnioskéw o duzym praktycznym znaczeniu.

Rozdziat 8. zawiera ocene energetyczng badanych wariantdw systemu wentylacji. Obliczenia
energetyczne Doktorant przeprowadzit wykorzystujac dostepne narzedzia inzynierskie w postaci
programow IDA ICE - analiza energetyczna i komfort cieplny w budynkach, WENT21BM -
obliczenia strat ci$nienia w przewodach wentylacyjnych, FDBES Yentpack - obliczenia oporéw
przeptywu w nawiewnikach i1 wywiewnikach wyposazonych w przepustnice. Efektem
wykonanych obliczen sg catoroczne zapotrzebowania na energie koncowg i nieodwracalng energie
pierwotng dla 8 wariantow pracy ukiladu wentylacji, w tym 4 z jednostopniowym i 4
z dwustopniowym odzyskiem ciepta. Wyniki obliczen pokazaty mozliwo$¢ obnizenia naktadow
energetycznych na wentylacje na skutek zmniejszenia strumienia powietrza wentylacyjnego oraz
zastosowania dwustopniowego odzysku ciepta. Wplyw zastosowania nawiewu miejscowego
okazat sie energetycznie neutralny.

W rozdziale 9. Kandydat wyczerpujaco podsumowat efekty swojej pracy i sformutowat szereg

wnioskow o duzej wartosci praktyczne;.

Przygotowanie i udoskonalenie modelu numerycznego do oceny jakosci powierza w hali
ptywalni, eksperymentalne zwalidowanie modelu oraz jego zastosowanie do opisu wptywu
strumienia powietrza wentylacyjnego na warunki cieplno-wilgotno$ciowe wewnatrz hali, a takze
ocena energetyczna wybranych wariantow pracy uktadu wentylacji, stanowig o wysokiej wartosci
merytorycznej oraz aplikacyjnej ocenianej pracy.

Biorgc powyzsze pod uwage nalezy stwierdzié¢, ze cele rozprawy zostaty osiggniete,
a otrzymane w>Tiiki mogg by¢ uznane za znaczacy wkiad Doktoranta w rozwigzanie

waznego problemu naukowego.

4. Uwagi krytyczne
4.1. Uwagi formalne (ed>torskie)

Praca zostata napisana bardzo poprawnym jezykiem. Struktura pracy, zamieszczone tablice
i rysunki, poza pojedynczymi przypadkami (patrz: pkt 4.2), nie budzg zastrzezen. Niemniej,
szczegbtowa analiza doprowadzita do wykrycia Kilkunastu nizej wymienionych usterek
edytorskich.
1 Str. 26 w wierszach 4 i 5g oraz na str. 28 w wierszu 23d mamy: ,,(Trianti-Stouma i in.

1997)", natomiast w bibliografii na str. 168 jest: ,,Trianti-Stourna i in. ... 7997’ chodzi

0 niezgodno$¢ dat.



2. Str. 29 wiersz 5g, jest: z elektryczng pompa ciepta”, a powinno by¢:
.,...Z8 Sprezarkowg pompa ciepta”

3. Str. 30 wiersz 119 ,, (CEN, 2007) - nie ma takiej pozycji w spisie bibliografii.

4. Str. 42 w wierszu 5d jest: ,,(rys. 4.11 i 4.112)", a powinno byc¢: ,,(tys. 4.11 i 4.12)".

5 Str. 46 w wierszu Id i na str. 47 w wierszu Ig czytamy: ,,... przeptyn’ powietrza przez
przegrody zewnetrzne hali ptywalni', z lektury pracy wynika, ze raczej chodzi
0: ,,... przeptyw cieptaprzez przegrody zewnetrzne hali ptywalni'.

6. Str. 47 w tytule rysunku 4.14 mamy: ,J*arametry powietrza zewnetrznego w hali
ptywalni:...", powinno by¢: ,JParametry powietrza zewnetrznego w otoczeniu hali
ptywalni'...." lub ./ ‘arametry powietrza na zewnetrz hali ptywalni:...".

I.  Str.52 wiersz 10d zamiast: ,,rys. 4.15" powinno byc¢: ,,rys. 4.16".

8.  Str. 57 wiersz 4g zamiast: ,,rys. 4.1 T powinno byc¢ (chyba): ,/ys. 4.18".

9. Str. 73 wiersz lg, szkoda, ze nie wskazano pozycji bibliografii, w ktdérej opisany jest
cytowany ,,algorytm Rhie-Chow".

10. Str. 75 Tabela 5.2 zamieszczenie samych wartosci residuéw cisnienia i predkosci bez podania
ich definicji moze by¢ zrodtem nieporozumien.

Il. Str. 751 76 (tekst i rownania (5.1)-5-(5.3)) - niejasno$ci w stosowanych symbolach, np.

» W spisie oznaczen indeks dolny ,.e - zewnetrzny™, czy rowniez we wzorach (5.1)-~(5.3)
indeks ,,e" ma takie samo znaczenie?,

» Jc"- toprawdopodobnie energia Kinetyczna turbulencji - brak w spisie oznaczen,

* jaka temperature oznacza symbol ,t0”?, indeksu ,,a" nie ma w spisie oznaczen.

12, Str.89 wiersze 4d i 5d mamy” ,,(Patmowska 2015) ’- brak tej pozycji w spisie bibliografii.

13. Str. 89 wiersz 3d zamiast: ,,Wprzypadku kazdej z serii pomiarowych...", powinnobyc¢:
» Wprzypadku kazdej z serii obliczeniowych ...".

14. Str. 99 wiersze 3d i 4d zamiast: ,J*rzy pomocy pozostatych formut ...", powinno byc¢:

»Zflpomoca pozostatychformut...".

4.2. Uwagi merytoryczne
Wazniejsze spostrzezenia dotyczace strony merytorycznej analizowanych zjawisk oraz ich
matematycznego opisu wymieniono ponizej w kolejnosci chronologicznej.
1 Str. 15 wiersze 18g-"20g niezrozumiate zdanie: ,flatomiast, przy wyzszych predkosciach
wzrasta znaczgco opoOr hydrauliczny, co skutkuje zahamowaniem strumienia objetosci

powietrza i nie uzyskaniem oczekiwanego zwiekszenia zasiegu strugi. 2”aniem recenzenta
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zamiast:  ,,...zahamowaniem  strumienia  objetoSci powietrza..." powinno  by¢:
,---Spowolnieniem wzrostu strumienia objetoscipowietrza ...”

Brak precyzji w nazewnictwie i symbolach parametréw powietrza wilgotnego. Przyktadowo,
na str. 16 we wzorze (2.1) symbole Vh i pn powinny oznacza¢ odpowiednio strumien
objetosci i gestos¢ suchego powietrza nawiewanego, a nie ,,tylko” strumien objetosci
i gesto$¢ powietrza nawiewanego.

Str. 38 wiersz 18d - brak informacji jakie ,parametry powietrza zewnetrznego” byty
mierzone; informacja taka pojawia sie z opdznieniem w dalszej czesci pracy.

Str. 43 rys. 4.1 Ic - czy lokalizacja rejestratora APAR AR235 na $cianie nad grzejnikiem nie
wplywata negatywnie (zaktdcajgco) na warunki jego pracy?

Str. 45 wiersze 8d-"-lld w jaki znaczacy sposdb wspotczynnik przejmowania ciepta
w konwekcji wymuszonej zalezy od temperatury powietrza zewnetrznego i temperatury
zewnetrznej powierzchni przegrody Tjl

Str. 45 wz. (4.3), jak obliczano (przyjmowano) temperature odniesienia Tjl

Str. 68 Tabela 4.11, wartosci wspotczynnikow przejmowania ciepta na zewnetrznych
powierzchniach $cian analizowanej hali sg 34 razy mniejsze od rzeczywiscie wystepujacych
-jak to wyjasnic?

Str. 68 Tabela 4.11, jak obliczano (czym sg) wspotczynniki przenikania ciepta na
wewnetrznych i zewnetrznych powierzchniach $cian?

Str. 80 wiersz 17d czym jest Oak byt obliczany) ,,usredniony moment pedu w kierunku

osiowym"!

10. Str. 88 w wierszach Id i 2d w rozdziale dotyczacym obliczen CFD czytamy: ,jStrumien masy

powietrza muwanego przyjeto jako réwny strumieniowi masy powietrza nawiewanego”. Co

ze strumieniem masy parujacej wody? Patrz uwaga nr 2 w pkt. 4.2 recenzji.

11. Czy niepewnosci pomiarowe pokazane na rysunkach 5.17 (str. 94), 6.2 (str. 100), 6.6-6.8

(strony 1067108) uwzgledniajg niepewnosci typu A i typu B? Z jakim poziomem ufoosci

wyznaczono niepewnos$ci pokazane na w/w rysunkach?

12. Str. 114 rys. 7.2 mylace przedstawienie parametrow powietrza na wykresie Molliera.

Naniesione odcinki dobrze pokazujg zmiany tylko jednego parametru, mianowicie
wilgotno$ci whasciwej x. Zmiany pozostatych wielkosci (T. <9 hi”\j) sg przedstawione

niepoprawnie.

13. Kwestie nazewnictwa:

e . strumien pedu" zamiast ,ped strumienia" (str. 4),

e ,/\prez wentylatorow" zamiast "/\spietrzenie wentylatorow™ (str. 144).
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Powyzsze uwagi majg po czesci charakter dyskusyjny i nie podwazajg wysokiej wartosci

i najwazniejszych osiggnie¢ ocenianej pracy.

5. Podsumowanie
Autor wykazuje bardzo dobrg znajomo$¢é omawianych zagadnien, umiejetnos¢ formutowania

probleméw badawczych i ich rozwigzywania za pomocg wspotczesnych — metod

eksperymentalnych oraz zaawansowanych komercyjnych narzedzi obliczeniowych.
Za oryginalny dorobek naukowy Kandydata nalezy uznac:

» zaimplementowanie w programie komputerowym CFD rdznych zaleznosci opisujacych emisje
wilgoci z powierzchni wody do powietrza wypetniajgcego hale ptywalni oraz wskazanie
rownania zapewniajacego najwiekszg zgodnos¢ z wynikami pomiarow,

» przeprowadzenie walidacji zaproponowanego modelu numerycznego z wykorzystaniem
wynikow wiasnych dtugoterminowych badan eksperymentalnych zrealizowanych na obiekcie
rzeczywistym,

» zaproponowanie modyfikacji istniejgcego ukiadu wentylacji polegajacej na wprowadzeniu
dodatkowego miejscowego nawiewu powietrza do strefy ratownika w celu poprawy warunkdw
jego pracy,

» wykonanie oceny energetycznej proponowanych rozwigzan obejmujacych zmniejszenie
strumienia powietrza wentylacyjnego, zastosowanie dwustopniowego odzysku ciepta w eentrali

wentylacyjnej i wprowadzenie dodatkowego nawiewu miejscowego.

6. Wniosek koricowy

Reasumujgc, uwazam, ze praca doktorska mgr inz. Piotra Ciumana spetnia wszystkie
wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 13 ust. 1 ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003
roku (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6zjiiejszymi zmianami).

Stawiam wniosek o dopuszczenie pracy mgr inz. Piotra Ciumana do publicznej obrony,
a bioragc pod uwage jej wysoki poziom naukowy i duza wartos¢ aplikacyjng uwazam,

Ze oceniana rozprawa zastuguje na wyroznienie.



