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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Bulinskiej
pt.: Analiza wykorzystania generowanego metabolicznie ditlenku wegla
jako znacznika gazowego do okresSlania wymiany powietrza w
pomieszczeniach

Podstawg opracowania niniejszej recenzji byta uchwata Rady Wydzialu Srodowiska i
Energetyki Politechniki Slaskiej z dnia 29.04.2011, pismo Dziekana Wydziatu Pana dra hab.
inz. Janusza Kotowicza prof. Pol.Sl.. z dnia 29.04.2011 oraz dostarczony egzemplarz
rozprawy doktorskiej.

Celowos$¢ podjecia tematu

Odpowiednia wymiana powietrza w mieszkaniach jest konieczna dla zapewnienia
przebywajagcym w nich ludziom warunkéw higienicznych i komfortu cieplnego. Nalezy
jednak zdac¢ sobie sprawe, ze dziatanie wentylacji wiaze sie z potrzebg dostarczenia w okresie
zimowym i przejsciowym energii cieplnej do ogrzania powietrza naptywajgcego z zewnatrz
do pomieszczen. WartoSci strumienia objetosSci powietrza wentylacyjnego majg wiec wptyw
na wartosci sezonowego zapotrzebowania na ciepto. Sg zatem jednym z elementéw, bedacych
przedmiotem auditingu energetycznego budynku.

Opracowanie oceny energetycznej istniejgcego obiektu wymaga identyfikacji
zachodzacych w nim przeptywow powietrza. Najlepiej byto by, gdyby zostaty one zbadane
eksperymentalnie. Potrzeba takich badan zachodzi rowniez wtedy, gdy pojawiajg sie
watpliwosci co do zapewnienia odpowiednich warunkéw higienicznych dla przebywajgcych
w mieszkaniach ludzi. Jednak bezposredni, jednoczesny pomiar strumieni objetosci powietrza
przeptywajgcego pomiedzy wieloma strefami budynku mieszkalnego, jest bardzo trudny do
realizacji.

Pani mgr inz. Anna Bulinska podjeta sie w ramach swojej pracy opracowania posredniej
metody identyfikacji miedzystrefowych przeptywow powietrza przy wykorzystaniu wynikéw
pomiarow rozktadow czasowych ditlenku wegla wytwarzanego przez cztowieka. Zajecie sie
tym tematem w Swietle przedstawionych powyzej wyjasnien uwazam za jak najbardziej
celowe i aktualne.

Ocena merytoryczna pracy

Praca zawiera 115 stron i jest podzielona na 6 rozdziatow. Bibliografia, w ktorej
zamieszczono na kolejnych 8 stronach 108 pozycji literaturowych, cytowanych w tekscie
pracy, w tym 6 publikacji wiasnych autorki, jest wystarczajgco obszerna i trafna.

W rozdziale 1 uzasadniono potrzebe podjecia zadania badawczego, przedstawiono
aktualny stan wiedzy w zakresie modelowania przeptywdw wentylacyjnych i metod
pomiarowych stosowanych w tym zakresie. Przy opisie tego stanu zbyt mato miejsca
poswiecono istniejagcym metodom i programom obliczania przeptywow wielostrefowych.



Nastepnie scharakteryzowano zadanie badawcze, ktdrym bylo opracowanie metody i
algorytmu okreslania miedzystrefowych przeptywow powietrza przy wykorzystaniu wynikow
pomiarow generowanego metabolicznie ditlenku wegla.

W rozdziale 2 skupiono sie na metodyce badan wymiany powietrza w budynkach z
wentylacjg naturalng. Duzg czesS¢ tego rozdziatu poSwiecono metodzie gazow znacznikowych,
ktdra nie byta potem bezposrednio wykorzystywana w pracy.

Oryginalnym wktadem autorki sg, zaprezentowane w rozdziale 3, metodyka i wyniki
pomiarOw stezenia metabolicznego ditlenku wegla w wybranych pomieszczeniach dwoch
rzeczywistych mieszkan, potozonych w budynkach jedno- i wielorodzinnym. Pomiary te
przeprowadzone byty na potrzeby walidacji obliczen numerycznych, przedstawionych w
rozdziale 5 oraz dla oceny intensywnosci wymiany powietrza w mieszkaniach, opisanej w
rozdziale w rozdziale 4. W metodyce pomiarow budzi zastrzezenia jedynie fakt ich
przeprowadzania bez wcze$niejszej oceny reprezentatywnosci wyboru miejsc lokalizacji
czujnikéw pomiarowych.

Rozdziat 4, jeden z dwoch najistotniejszych w pracy, zawiera informacje na temat
opracowanego przez autorke matematycznego modelu miedzystrefowego przeptywu
powietrza z wykorzystaniem wynikéw wcze$niejszych pomiarow. Szkoda, ze opis tego
modelu nie zostat uzupetniony wyjasnieniami, na czym polega jego nowatorstwo, co na
pewno przyczynitoby sie do wzbogacenia pracy. Do weryfikacji eksperymentalnej modelu i
oceny doktadnosci rozwiazania réwniez wykorzystano wyniki pomiaréw. Przedstawione w
tym rozdziale zastosowanie algorytmu optymalizacyjnego Levenberga-Marquardta do
rozwigzania zadania odwrotnego $wiadczy o dobrym przygotowaniu matematycznym
doktorantki.  Obliczenia przeprowadzone za pomocg programu komputerowego,
opracowanego na podstawie modelu, pozwolity autorce wyciagna¢ wnioski o zbyt matej
wymianie powietrza w badanych mieszkaniach.

Niewatpliwie oryginalnym osiggnieciem pani mgr inz. Anny Bulinskiej jest wykorzystanie
prognozowania numerycznego CFD do stworzenia metody poszukiwania obszarow
reprezentatywnych do pomiaru stezenia ditlenku wegla w pomieszczeniu, przedstawione w
rozdziale 5. Byt to jeden z najistotniejszych celow pracy postawionych przez autorke.
Obliczenia numeryczne zostaly przeprowadzone za pomocg programu komputerowego
Fluent, jednego z czotowych na Swiecie. Wiasciwe badania zostaty poprzedzone analizg
wptywu réznych czynnikow na doktadnos¢ odwzorowania numerycznego rozktaddw stezenia
CO:2. Na szczeg6lng uwage zastugujg tutaj testy majgce na celu wybdr odpowiedniej siatki
dyskretyzacji oraz obliczenia przeprowadzone dla réznych modeli przebiegu oddychania.
Jednak niepotrzebnie w podsumowaniu rozdziatu umniejszono range opracowanej metody
przez wskazanie na nieuniwersalnosc jej wynikéw. Moim zdaniem metoda jest uniwersalna,
cho¢ rzeczywiscie wymaga kazdorazowego modelowania numerycznego badanego
pomieszczenia, czego wcale nie uwazam zajej wade.

Z przedstawionych w rozdziale 6 wnioskow koncowych z pracy najcenniejsze sa te, ktore
dotyczg zastosowania metabolicznego ditlenku wegla do oceny wymiany powietrza w
badanych mieszkaniach. Autorka nakreslita w tym rozdziale takze propozycje dalszych prac
nad analizowanym zagadnieniem.

Uwagi ogdlne

1. Watpliwosci budzi kolejnos¢ realizacji etapow w ramach postawionego zadania, takze
kolejnoS¢ ich zamieszczenia w pracy. Chodzi tu przede wszystkim o identyfikacje
obszaréw reprezentatywnych dla pomiaru stezenia ditlenku wegla.. Nie jest pewne, czy
relacjonowane w rozdz.3 pomiary stezenia CCF zostaty przeprowadzone w miegjscach
reprezentatywnych. Dlatego powinny by¢ one poprzedzone chocby wstepnymi



badaniami numerycznymi nad wyborem miejsca pomiaru. Takze zakonczenie pracy
rozdziatem dotyczacym metody poszukiwania reprezentatywnych obszaréw sprawia
wrazenie niedosytu (niestuszne z punktu widzenia catosci zawartosci rozprawy).

2. W pracy nie ustosunkowano si¢ do istniejgcych metod i programéw komputerowych do
obliczania jednostrefowych i miedzystrefowych przeptywow powietrza, wspomnianych
jedynie przez autorke w rozdziale 1.2. Nie odpowiedziano na pytania, czym rozni sie od
nich opracowany przez doktorantke model, czy byty mozliwosci ich wykorzystania w
pracy i dlaczego zachodzita potrzeba opracowania wiasnej metody.

3. Dlaczego nie zastosowano w pracy jednej z metod obliczen przeptywu powietrza w
warunkach jednostrefowych, szczegdtowo opisanych w rozdziale 2.2? Istniataby wtedy
mozliwo$¢ porownania wynikow obliczen tg metodg z prognozami CFD lub nawet
wykorzystania obliczonego numerycznie czasowego rozktadu stezenia CO: do obliczen
tag metoda, co w petni byto by zgodne z tematem rozprawy i na pewno by jg wzbogacito.

4.  Czy przeprowadzono proby modelowania dla innych niz k-s RNG modeli turbulencji?
Skad wynikata pewnosc, ze byt to najodpowiedniejszy model dla takich obliczen?

5. Przy prezentacji wynikow obliczen numerycznych w rozdz. 5.3.4 niestusznie
postawiono w jednym szeregu analize wptywu roéznych parametrow na
rozprzestrzenianie sie ditlenku wegla w pomieszczeniu. Czes$¢ z tych parametrow
zwigzanych jest ze sposobem prowadzenia obliczen i ich doskonaleniem, czes¢
natomiast to warunki brzegowe zadawane w modelu, ktérych zmiana wptywa w sposéb
oczywisty na zmianeg stezenia CO:.

Uwagi szczego6towe

Uwagi merytoryczne

Str.19: Podany podziat wentylacji naturalnej jest absolutnie niekompletny.

Str. 32: Brak informacji o metodyce pomiaréw predkosci powietrza w szczelinie pod
drzwiami, jest to wazne ze wzgledu na pozniejsze wykorzystywanie wynikow tych pomiaréw
w istotnych analizach.

Str. 34: Nie jest jasne, czy mieszkanie na parterze w dwukondygnacyjnym budynku
jednorodzinnym byto odrebne, czy byto swobodnie potgczone z gorng kondygnacja.

Str. 44 i dalsze: Czy stusznym jest, ze opracowany model abstrahuje zupetnie od rozktadu
ci$nienia panujacego w obiekcie wielostrefowym?

Str. 48: Informacje o przeprowadzonych obliczeniach dla modelu jednostrefowego sg zbyt
skape, uktad tabeli 4.1 nie jest catkiem jasny.

Str. 52: Strumien objetosci powietrza usuwany z mieszkania bytby poprawnie policzony wg
PN-83/B-03430 tylko wtedy, gdy mielibysSmy do czynienia z kuchnig wyposazong w kuchnie
elektryczna. Brak jest informacji na ten temat w pracy.

Str.52 1120-121: Pozycje literaturowe [74] i [75] powinny by¢ potraktowane gcznie.

Str. 60: Trudno opracowany model oddychajgcego cztowieka, ktory stanowi de facto
wykorzystanie sposobu zadawania warunkéw brzegowych w modelu, stawia¢ na réwni z
podanymi w trzech pierwszych punktach rownaniami modelu.

Str. 62: Modele naprezen Reynoldsa nie sg modelami lepkosci turbulentnej.

Str. 65: Nie jest jasne, jakie kryterium zbiezno$ci przyjeto w metodzie rozwigzywania uktadu
rownan modelu.

Str. 66: Przyjety na rys.5.2 wymiar pionowy model modelu cztowieka wydaje sie zbyt maty,
najakiej podstawie go przyjeto?

Str. 83: W tytule (lub wstepie) do rozdziatu 5.3.4.1 nie zasygnalizowano, ze zawiera on
rowniez istotng walidacje modelu numerycznego.



Str. 87-88: Narys. 5.21 i 5.22 przedstawiono wyniki pomiaréw przebiegdw stezen, czy sa to
te same wykresy, mimo innej formy, bo na rys.5.21 sgwieksze wahania wartosci?

Str. 88: Czy okres poczatkowy pomiardéw, budzacy rézne watpliwosci, nie lepiej byto by
wyeliminowac z analizy?

Str. 89: Skad wynika pewnos¢, ze obliczeniowe stezenia C02 sg niedoszacowane z powodu
za matego zatozonego udziatu masowego C02? A moze jest tez inna przyczyna, pochodzenia
numerycznego?

Str. 94: Sformulowanie: ,powietrze wydychane przez cztowieka charakteryzuje silny
strumien konwekcyjny” jest btedne.

Str.100 i dalsze: Sposob przeprowadzenia identyfikacji reprezentatywnych obszardw jest
uproszczony. Mysle, ze mogtaby tu znalez¢ zastosowanie metoda opisana prze Kopra i innych
w artykule zamieszczonym w ACEE Journal (nr3/2010).

Str.106: Sposéb tworzenia wykresu na rys. 5.38 nie jest wystarczajgco doktadnie wyjasniony
w teksScie

Btedy nomenklaturowe:

Str.21 i dalsze: Uzywanie pojecia ,,ilo$¢ powietrza” zamiast ,,strumien objetosci powietrza”
lub ,,strumien masy powietrza” jest niepoprawne.

Str. 19: Uzycie nazwy ,,wentylacja wyporowa” w odniesieniu do wentylacji grawitacyjnej
jest niewtasciwe, gdyz nazwa ta jest zarezerwowana dla innego rodzaju wentylacji.

Str.19 i dalsze: Rownolegle uzywanie angielskiego nazewnictwa dla znanych i powszechnie
stosowanych nazw polskich uwazam za zbedne.

Str. 32 i dalsze: Co dokfadnie jest rozumiane pod pojeciem ,,intensywnosci wentylacji”?

Str. 60: Pojecie ,,Srednich wartosci zmiennych zaleznych” nie jest jednoznaczne i nalezatoby
go zastapic pojeciem ,, usrednionych w czasie wartosci zmiennych niezaleznych”

Str.62: Jaki rodzaj usrednienia stosowano (w czasie czy w przestrzeni)?

Str.62: Zatozenie nazywane w pracy ,,szeroko stosowanym” jest znane pod nazwag ,,hipotezy
Boussinesaa”.

Str. 65: Schemat dyskretyzacji cztonu konwekcyjnego jest zapewne ,,drugiego rzedu”, a nie
»drugorzedny”.

Str. 68: Niepoprawne jest sformutowanie ,,zatozono adiabatyczna przegrode dla $cian”.

Str. 68: Podano nazwy warunkéw brzegowych stosowane w programie Fluent bez ich
wyjasnienia, co czyni dalsze rozwazania w rozdziale nie catkiem zrozumiate.

Str. 70: W tabeli 5.3 nazwa ,,wielko$¢” powinny by¢ chyba zastgpiona przez wysokosc¢.

Str. 94 i inne: Nazwa ,,struga” zostata niestusznie zastgpiona przez ,,strumien”

Btedy redakcyjne

Str.20: Na rys.21 chyba zamieniono podpisy pod szkicami ukfadéw przewodow
wentylacyjnych w budynkach mieszkalnych.

Str.21: Brak jest w tekScie powotania na tablice 2.1.

Str.22 i dalsze: Niepotrzebne jest powtarzanie opisu oznaczen, ktére znajduja sie w Wykazie
oznaczen. Opis ten jest to zresztg robiony niekonsekwentnie.

Str.26 i dalsze: Niektore oznaczenia uzywane sg do opisu wiecej niz jednej wielkosci
fizycznej np. M - masa molowa i aktywnos¢ metaboliczna, Vr objetosC strefy pomiarowej i
objeto$¢ elementu siatki

Str. 27: Pojawila sie niekonsekwencja w oznaczeniu masy ciata we wzorze (2.10) i opisie pod
nim.

Str.44: - Niefortunne i mylace jest przyjecie oznaczenia Vei dla emisji gazu znacznikowego
Str.79-80: Siatki dyskretyzacji narys.5.14 i 5.16 sag stabo widoczne.



Uwagi na temat btedow interpunkcyjnych oraz innych drobnych bledow jezykowych i
redakcyjnych przekazatam osobiScie autorce.

Podsumowanie

Mimo zgtoszonych uwag uwazam, ze postawione przed doktorantkg zadanie badawcze
zostato przez nig zrealizowane w stopniu bardzo dobrym. Zostata opracowana i zastosowana
praktycznie metoda obliczania wymiany powietrza pomiedzy pomieszczeniami z
wykorzystaniem pomiaroOw rozkladu czasowego stezenia generowanego metabolicznie
ditlenku wegla, ktéra moze znalez¢ zastosowanie do eksperymentalnej identyfikacji zuzycia
energii w budynkach mieszkalnych, a takze to oceny stanu przewietrzalnosci tych obiektow.

Pani mgr inz. Anna Bulinska wykazata sie wszechstronnoscig przy realizacji pracy, tzn.
umiejetnoscig postugiwania sie technikg pomiarowg oraz obliczeniowg CFD, a takze
wykorzystania aparatu matematycznego informatycznego przy opracowywaniu oryginalnego
programu komputerowego. Doceniam w peini wysitek doktorantki przy realizacji
postawionego przed nig zadania.

Uwazam, ze recenzowana praca w petni spetnia wymagania stawianym rozprawom doktorskim
i wnosze o dopuszczenie pani mgr inz. Anny Bulinskiej do publicznej obrony tej rozprawy.



