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Rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Bulinskiej

1. Wprowadzenie

Recenzja niniejsza napisana zostata w odpowiedzi na pismo Pana Dziekana

Prof. Janusza Kotowicza Nr RIE-BD/4/563/2010/2011 z dnia 29 kwietnia 2011 roku.

2. Zakres rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Anny Bulifskiej nosi tytut
»Analiza wykorzystania generowanego metabolicznie ditlenku wegla jako znacznika
gazowego do okre$lenia wymiany powietrza w pomieszczeniach ". Zawiera 107 stron tekstu

(nie liczac spisu tresci, wykazu oznaczen i piSmiennictwa), 62 rysunki oraz 26 tablic. Oparto ja



0 108 pozycji bibliograficznych. Rozprawa zostata podzielona na 6 gtéwnych czesci i
uzupetniona wykazem wazniejszych oznaczen oraz piSmiennictwem.

Pierwszy rozdziat rozprawy to wstep dotyczacy problematyki wentylacji budynkéw w
Swietle budowy nowych energooszczednych obiektéw, czy termomodernizacji juz
istniejacych. Autorka podkre$la w tej czesci rozprawy, ze obserwowana ograniczona
wymiana powietrza, a przez to wzrost stezenia zanieczyszczen powietrza w pomieszczeniach,
staje sie przyczyng pogorszenia warunkéw mikrosrodowiska wewnetrznego budynkow, z
efektem w postaci m.in. pojawiajacych sie coraz czesciej objawow chorobowych ludzi.
Wprowadzajac energooszczedne rozwigzania w budownictwie zapomniano, jak wskazuje
Doktorantka, ze dazenie do zwiekszania efektywnos$ci energetycznej budynku nie moze
odbywac sie kosztem zdrowia ludzi. Autorka wykazata rowniez w tej cze$ci pracy, ze jednym
z elementébw poprawy skutecznosci wentylacji jest wprowadzanie nowych rozwigzah na
etapie projektowania wentylacji naturalnej. Dla osiagniecia tego celu potrzebne sg metody
pomiarowe pozwalajgce na szybkg i nie skomplikowang ocene intensywnos$ci wymiany i
przeptywow powietrza w budynkach juz istniejgcych, tj. w trakcie ich eksploatacji. W dalszej
czesci rozdziatu pierwszego Autorka przedstawita istniejgcy stan wiedzy z zakresu badan
przeptywOw i wymiany powietrza w budynku. W rozdziale pierwszym Doktorantka
przedstawita rowniez cel i zakres pracy. Autorka zatozyta, ze celem pracy bedzie opracowanie
metody i algorytmu okreslania miedzystrefowych przeptywdéw powietrza w oparciu o
pomiary generowanego metabolicznie ditlenku wegla. W zwigzku z tak przyjetym celem
pracy Doktorantka zaplanowata 6 etapow badan. Obejmujg one budowe modelu
matematycznego i programu komputerowego do wyznaczania miedzystrefowych
przeptywow powietrza, weryfikacje opracowanego modelu, pomiary stezenia ditlenku wegla
w wybranych  budynkach mieszkalnych, obliczenie intensywnos$ci wentylacji z
wykorzystaniem wynikow pomiaréw, opracowanie modelu numerycznego CFD dla symulacji
rozprzestrzeniania sie wydychanego przez ludzi ditlenku wegla w pomieszczeniu oraz
okreslenie reprezentatywnych miejsc pomiaru jego stezenia. Zakres pracy, podany na konhcu
rozdziatu pierwszego, precyzuje co uwazane bedzie za osiggniecie zatozonego celu.

W rozdziale drugim Doktorantka zwrécita uwage na mechanizmy wentylacji
naturalnej, uregulowania normatywnej wymaganej intensywnosci wentylacji. Przedstawia
metodyke badan wymiany powietrza w budynkach z wentylacjg naturalng z wykorzystaniem

gazow znacznikowych. Wyrézniata w niej metodyke badan i wytyczne ich realizacji. W tej
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czesSci pracy Autorka zawarta takze problematyke wykorzystania metabolicznego ditlenku
wegla jako gazu znacznikowego.

Rozdziat trzeci rozprawy poswiecony zostat pomiarom stezenia metabolicznego
ditlenku wegla w wybranych obiektach. Przeprowadzone pomiary w pomieszczeniach
budynku jednorodzinnego oraz budynku pieciokondygnacyjnego wielorodzinnego
wykorzystano do walidacji numerycznego modelu rozprzestrzeniania sie wydychanego C02w
pomieszczeniu oraz intensywnosci wentylacji pomieszczen. Autorka w rozdziale trzecim
opisata metodyke pomiaréw, przyrzady pomiarowe zastosowane w badaniach oraz uzyskane
wyniki badan w przyjetym zakresie badan tej czesci pracy.

W czwartym rozdziale przedstawionej rozprawy doktorskiej Doktorantka przedstawita
model matematyczny i program komputerowy do okreslania miedzystrefowych przeptywéw
powietrza w budynku, empiryczng weryfikacje opracowanego modelu oraz ocene
dokfadnosdci  rozwigzania  zadania  odwrotnego. Przy  opracowywaniu  modelu
matematycznego jako dane do obliczen wykorzystata czasowe przebiegi stezenia ditlenku
wegla w strefach, emisje ditienku wegla od ludzi przebywajgcych w pomieszczeniach oraz
objetos¢ stref. Zalozeniem modelu jest, ze jedynym zrodlem ditlenku wegla w pomieszczeniu
jest cztowiek. W rozdziale czwartym Autorka przeprowadzita takze ocene intensywnosci
wentylacji w badanych budynkach mieszkalnych. W konhncowej czeSci tego rozdziatu zawarto
whnioski szczegétowe.

Rozdzial pigty rozprawy poswiecony zostat analizie numerycznej rozprzestrzeniania
sie wydychanego przez ludzi ditlenku wegla w pomieszczeniu. W tej czesci rozprawy zawarto
budowe modelu, zatozenia do obliczeh, warunki brzegowe i poczatkowe oraz opisano
metode  rozwigzywania. Obliczenia  numeryczne wykonano z  wykorzystaniem
dwuwymiarowego i trzywymiarowego modelu pomieszczenia. Doktorantka wykorzystujac
opracowany model numeryczny i wyniki pomiaréw stezenia ditlenku wegla w rozdziale
pigtym przeprowadzita wielowariantowe obliczenia numeryczne, ktorych wyniki poréwnata z
danymi eksperymentalnymi. Dokonala analizy wplywu wielkosci elementow siatki
numerycznej, emisji C02od cztowieka, przyjetego modelu oddychania, gorgcej powierzchni
grzejnika oraz doktadnosci odwzorowania otworu nawiewnego na rozprzestrzenianie sie
ditlenku wegla w pomieszczeniu. Doktorantka opracowany model numeryczny w rozdziale

piatym wykorzystata takze do okreslenia reprezentatywnych obszaréw dla pomiaru stezenia



ditlenku wegla w pomieszczeniu. W konhncowej czesci tego rozdzialu zawarto wnioski
szczegOtowe.
W ostatnim szOstym rozdziale rozprawy doktorskiej Doktorantka przedstawia

podsumowanie pracy i wnioski koncowe.

3. Ocena pracy

Obecny kierunek radykalnego obnizania energochtonnosci w sektorze budownictwa,
tj. wzrostu efektywnosci energetycznej w oparciu o Dyrektywe PEIR 2010/31/UE
z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw wymusza
konieczno$é intensywnej termomodernizacji budynkéw juz istniejacych (czesto rdéwniez
budynkdéw, ktoére byly poddane procesom termomodernizacji w ostatnich latach) oraz
rozwoju nowych standardow energetycznych dla budynkéw nowych o skrajnie niskim
zapotrzebowaniu na energie. Nalezy tutaj zwréci¢ uwage na fakt, ze w przypadku budynkéw
nowych  konieczne  bedzie rozwazenie alternatywnych rozwigzan, takich jak
zdecentralizowane systemy dostaw energii, czy systemy centralnego ogrzewania i
chtodzenia. Oceniajac obecng realizacje proceséw termomodernizacji budynkéw, jak réwniez
stan wiedzy w tym zakresie mozna stwierdzi¢, ze gtbwnym kryterium wyboru rozwigzan jest
osiggniecie jak najwyzszego efektu energetycznego przy najnizszych  kosztach
inwestycyjnych. Zapomina sie, ze rolg systemu budowlano-instalacyjnego jest nie tylko
zapewnienie w pomieszczeniach odpowiedniego komfortu cieplnego, uwzgledniajac tutaj jak
najnizsze koszty eksploatacyjne, ale takze wymaganej w zaleznosci od przeznaczenia
pomieszczenia jakoSci powietrza wewnetrznego. Ma to szczegdlne znaczenie w
przypadku stosowania wentylacji naturalnej. Dlatego tez, biorgc pod uwage
powyzsza sytuacje podjecie przez Doktorantke w rozprawie zadnia analizy okreslenia
wymiany powietrza w pomieszczeniach przy wykorzystaniu generowanego metabolicznie
ditlenku wegla jako znacznika gazowego S$wiadczy o znajomosci wspdiczesnych
zagadnien inzynierii Srodowiska oraz trafno$ci wyboru tematyki naukowo-
badawczej.

Wprowadzenie do pracy oraz opis istniejacego stanu wiedzy Doktorantka
przedstawita interesujgco. Autorka bardzo precyzyjnie okreslita motywacje do

podjecia sie tematu badan itrafnie przedstawita jakim wyzwaniom musimy sprostac
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w zakresie jakosci Srodowiska wewnetrznego w najblizszej przysztosci. Nalezy
stwierdzi¢, ze Doktorantka rzeczowo i czytelnie przedstawita studium literatury
przedmiotu badan. Na stronach 16 i 17 podaje sie cel i zakres pracy. Spdjne
podsumowanie przegladu literaturowego pozwolito na jasne sformulowanie celu
rozprawy. Mozna podkreslic, ze Autorka podjeta sie interesujgcego z punktu
widzenia naukowego i aplikacyjnego zadania, tj. opracowania metody i algorytmu
okre$lania miedzystrefowych przeptywdéw powietrza w oparciu 0 pomiary
generowanego metabolicznie ditlenku wegla. Przedstawiony zakres pracy
szczegbtowo informuje o kolejnych etapach realizacji zatozonego celu pracy.
Rozdziat drugi pracy, ktory traktowac nalezy jako wprowadzenie do badan
wymiany powietrza w budynkach metodag gazéw znacznikowych, stanowi dobry
fundament do zaproponowanej w dalszej czesSci rozprawy metody organizacji i
realizacji badan. Wybdr przez Autorke ditlenku wegla, jako gazu znacznikowego, jest
dobrym rozwigzaniem ze wzgledu na fakt, ze spetnia on wigkszo$¢ wymagan, jakie
stawiane sg gazom znacznikowym. Z drugiej strony poprzez wykorzystanie ditlenku
wegla generowanego metabolicznie uzyskujemy kolejng bardzo interesujacg
informacje dotyczacg zmian jakos$ci powietrza wewnetrznego, np. w budynkach z
wentylacjg naturalng poddawanych kompleksowym procesom termomodernizacji.
Wybor przez Autorke rozprawy obiektéw badan, tj. dwoch reprezentatywnych
mieszkan do przeprowadzenia pomiaréw nalezy uznac za trafny i w petni uzasadniony,
gtéwnie ze wzgledu na ich znaczng powtarzalno$é w sektorze budownictwa mieszkaniowego
i budownictwa jednorodzinnego. Poprawnym jest takze wybor miejsc rozmieszczenia
czujnikow C02 wewnatrz pomieszczen. W tej czesci rozprawy na podkreslenie zastuguje
takze sposOb organizacji, przeprowadzenia badan oraz wiasciwa prezentacja uzyskanych
wynikow. Wskazuje to na nabycie przez Doktorantke umiejetnosci doboru odpowiednich
metod badawczych. Sformutowany model matematyczny wymiany powietrza,
zweryfikowany empirycznie oraz opracowany program komputerowy nalezy uznaé za
wartosciowe narzedzia z punktu widzenia aplikacyjnego. Sg one w petni przydatne do oceny
intensywnosci wymiany powietrza w mieszkaniach w czasie ich eksploatacji. Na uwage
zastuguje takze przedstawiona w pracy analiza numeryczna rozprzestrzeniania sie ditlenku
wegla w pomieszczeniu. Stanowi ona iloSciowe ijakosciowe uzupetnienie oceny przeptywu

wydychanego przez ludzi ditlenku wegla. Przyjete zatozenia do analizy numerycznej nie
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budza zastrzezen. Warto$¢ uzyskanych wynikéw przez Doktorantke jest tym wieksza, ze
obliczenia wykonano rowniez w tréjwymiarowej geometrii pomieszczenia, co pozwala na
obraz zjawiska rozprzestrzeniania sie CO2w pomieszczeniu, czesto trudno uchwytnego w
czasie pomiaréw. Uzyskane wyniki z analizy numerycznej dobrze korespondujg z
wartosciami zmierzonymi ditlenku wegla. Nalezy wiec stwierdzi¢, ze wybdr przez
Doktorantke zaréwno metodyki pomiaréw, jak réwniez zatozeh do numerycznego
modelowania jest trafny. Nie mam zastrzezen do przedstawionych wynikow z analizy
numerycznej oraz wnioskdw koncowych ocenianej rozprawy. Sg one czytelne i
przekonywujgce oraz odnosza sie do przyjetego celu pracy, zaproponowanego
zakresu oraz kierunkow przysztych badan.
Za istotne osiggniecia rozprawy uwazam:

e Opracowanie metody okre$lania intensywnos$ci wymiany  powietrza w
pomieszczeniach z wykorzystaniem generowanego metabolicznie ditlenku wegla,
ktéra moze by¢ wykorzystana w trakcie normalnej ich eksploataciji.

» Okredlenie reprezentatywnych miejsc pomiaru stezenia ditlenku wegla w
pomieszczeniach dla potrzeb obliczerh wymiany powietrza.

e Ocene intensywnosci wentylacji i jakoSci powietrza wewnetrznego w
pomieszczeniach budynkéw poddanych procesowi termomodernizacji.

e Wysoka zgodnos$¢ zmierzonych i obliczonych numerycznie czasowych rozktadow
stezenia ditlenku wegla w badanych pomieszczeniach.

Dodatkowo na podkre$lenie zastuguje staranne opracowanie edycyjne i graficzne rozprawy

doktorskie;.

Poza poznaniu sie materiatem rozprawy nasuwa sie réwniez kilka uwag do dyskusji:

1. Czy masa ciala i poziom aktywnosci metabolicznej, aktywno$¢ cziowieka w
pomieszczeniu oraz poziom temperatury wewnetrznej ma znaczacy wplyw na
doktadnos$¢ opracowanej metody? Jezeli tak to, w jaki sposéb nalezatoby wartosci
tych charakterystycznych wielkosci uwzglednia¢ w ocenie wynikéw badan?

2. Czy rodzaj systemu ogrzewania bedzie miat istotny wpltyw na dokltadnos$¢ oceny

wymiany powietrza przy zaproponowanej metodzie?



3. Czy w Swietle uzyskanych wynikow badan mozna sformutowaé wytyczne dla
lokalizacji czujnikébw pomiaru stezenia ditlenku wegla w przypadku pomieszczeh o

wysokosci powyzej 2,5 m?

4. Whniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
bardzo waznego problemu naukowego, jakim jest okreSlanie wymiany powietrza w
pomieszczeniach, zwifaszcza dla  potrzeb  budownictwa  energooszczednego i
niskoenergetycznego. Jej poziom merytoryczny speilnia wymagania stawiane przez
obowigzujgcg ustawe o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie

sztuki. Wobec powyzszego wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

Uwazam, ze oceniana praca doktorska mgr inz. Anny Bulinskiej pt. ,,Analiza wykorzystania
generowanego metabolicznie ditlenku wegla jako znacznika gazowego do okreslenia

wymiany powietrza w pomieszczeniach" zastuguje na wyroznienie.



