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OPINIA
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Wyznaczanie strat ciepta przez przenikanie istniejgcego budynku mieszkalnego napotrzeby
jego diagnostyki cieplnej

Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie zlecenia Dziekana Wydziatu Inzynierii
Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej z dnia 17.12.2014. Promotorem pracy jest Dr hab.
inz. Henryk Foit, prof nzw. w Pol. Slaskiej.

1. UZASADNIENIE TEMATYKI ROZPRAWY

W rozwinietych gospodarczo krajach sektor budownictwa jest jednym z najwiekszych
konsumentdw energii pierwotnej. Zuzycie to szacuje sie na poziomie przekraczajgcym nawet
40%. W strukturze zuzycia energii pierwotnej budynku najwiekszy udziat, bo siegajacy 70%
ma zapotrzebowanie ciepta na potrzeby ogrzewania i wentylacji. Zapotrzebowanie to zalezy
przede wszystkim od szeroko rozumianej izolacyjnosci budynkoéw (straty przez przegrody) i
sytemu wentylacji, ale takze od wielu innych czynnikéw jak na przyktad rodzaju
wewnetrznych zrodet ciepta czy instalacji grzewczej.

W miare dokladna metodologia diagnostyki w celu oceny zapotrzebowania zuzycia
energii na pokrycie potrzeb cieplnych budynku jest wiec niezbedna w aspekcie
odpowiedniego projektowania nowych budynkéw, modernizowania istniejgcych jak i ich
eksploatacji pod katem ograniczania zapotrzebowania na energie pierwotng. Metodologia taka
wpisuje sie w obowigzujacg prawng konieczno$¢ sporzadzania charakterystyki cieplnej
budynku.

Sporzadzenie w miare dokladnej charakterystyki cieplnej budynku jest zadaniem
ztozonym i w ogo6lnosci bardzo trudnym, zwlaszcza jezeli ocenie podlega stosunkowo dhugi
przedziat czasu, jak. np. rok. W takim bowiem przypadku konieczne jest uwzglednienie
procesOw nieustalonych, a w tym zjawiska akumulacji ciepta w elementach struktury
budynku. Metody obliczeniowe, bazujgce na dokumentacji projektowej budynku sg niezbyt
doktadne (zwiaszcza w przypadku budynkéw istniejacych). Zdecydowanie wiekszg
doktadnos¢ oceny dla budynkéw istniejgcych majg analizy bazujace na diugoterminowych
pomiarach, z tym ze sg one wyjatkowo trudne do przeprowadzenia i w praktyce stosowane
okazjonalnie, np. w ramach projektéw badawczych.

Majac to na wzgledzie Autorka rozprawy postawita sobie za cel opracowanie
kompleksowej metodologii oceny wielko$ci strat ciepta przez przegrody budynku z
wykorzystaniem zaréwno modelowania matematycznego jak i krétkoterminowych pomiaréw
cieplnych. Z natury rzeczy metodologia ta ma mie¢ zastosowanie dla istniejacych budynkdw,
a zwiaszcza dla takich, w ktérych straty ciepta przez przegrody stanowig dominujacg pozycje
w bilansie cieplnym budynku (np. starsze budynki z wentylacjg naturalng, bez systemow
chitodzenia itd.).



Z uwagi na istotne znaczenie utylitarne a takze walory poznawcze niektérych watkéw
badawczych wybdr celu rozprawy nalezy uznaé za uzasadniony. Nie bez znaczenia jest tu
rowniez aspekt rozwojowy przeprowadzonych badan.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

W rozdziale 3 Autorka dokonata krétkiego przegladu struktury budownictwa w Polsce
oraz Unii Europejskiej w aspekcie normatywnych wymagan dotyczacych ochrony cieplnej
budynkoéw.

W rozdziatach 4 i 5 zdefiniowano pojecie diagnostyki cieplnej budynku wraz z
elementami wchodzgcymi w skiad calej procedury. Opisano charakterystyke cieplng budynku
oraz podstawowe grupy metod jej wyznaczania, tzn. metody analityczne i pomiarowe.
Dokonano krytycznej analizy podstawowych uwarunkowan stosowania tych metod.

W rozdziale 6 opisano podstawowe elementy stuzace do identyfikacji stanu przegrod
budynku pod katem procesu przenikania ciepta, a w szczeg6lnosci oporu cieplnego i
wspoétczynnika przenikania ciepta sktadajacych sie na pojecie tzw. wspdiczynnika strat ciepta
przez przenikanie. Zwrdcono uwage na konieczno$¢ pomiarowej weryfikacji tych wielko$ci w
celu zwigkszenia dokiadnosci identyfikacji. Na bazie analizy literaturowej omoéwiono i
poddano krytycznej analizie niektdre ze stosowanych w praktyce metod.

W rozdziale 7 dokonano analizy gtéwnych metod pomiarowych wykorzystywanych przy
sporzadzaniu charakterystyk energetycznych budynkéw. Dotyczy to metod stosowanych
zarbwno w odniesieniu do budynkéw testowych jak i budynkéw bedacych w trakcie
uzytkowania. Zwrécono uwage na fakt, ze w wiekszosci przypadkéw proces przenikania
ciepla traktuje sie jako ustalony. Pominiecie procesu akumulacji ciepta prowadzi jednak do
zafalszowania wynikéw diagnostyki cieplnej budynku. Z tego tez wzgledu metodologia
okreslania charakterystyki cieplnej budynku powinna uwzgledniaé proces nieustalonego
przenikania ciepta, co jednak zdecydowanie komplikuje sposob aplikacji takiej metody z
uwagi na koniecznos$¢ stosowania stosunkowo krotkich krokéw czasowych w odpowiednio
dtugim okresie.

W rozdziale 8 przedstawiono podstawowe zatozenia zaproponowanej metody
diagnostycznej opartej o model analityczno-pomiarowy. Cze$¢ analityczng oparto o model
bilansowy nieustalonego przenikania ciepta. Sformutowano roéwnanie bilansu energii
okreslajagce chwilowe zapotrzebowanie na moc cieplng uzytkowa. Zaproponowano
zastosowanie metody bilansowej opartej o krotkotrwaty pomiar zuzycia ciepta, co pozwala,
przynajmniej czeSciowo, wyeliminowa¢ trudny do okreSlenia wpltyw zyskéw od
wewnetrznych Zrddet ciepta. Zaproponowano wiasng modyfikacje tej metody opartg o
odpowiednio u$redniong zastepcza temperature na zewngtrz budynku (tzw. miarodajna
temperatura zewnetrzna). Pozwala to wyeliminowaé¢ z rozwazan wplyw promieniowania
stonecznego na przegrody nieprzezroczyste oraz akumulacje ciepta w tych przegrodach.

W rozdziale 9 przedstawiono podstawowe zatozenia wiasnego modelu matematycznego
wyznaczenia nieustalonego pola temperatury w przegrodzie budowlanej dla potrzeb catego
algorytmu diagnostycznego. Zdecydowano sie na opracowanie wiasnego modelu opartego o
metode Exodus. O ile koncepcja budowy wiasnego modelu nie budzi w tym przypadku
zastrzezen (wiasny kod zrodtowy) to wybdr samej metody (tzn. metody exodus) jest jednak
dyskusyjny, a przedstawione uzasadnienie wyboru nie jest do konca przekonywujace. Z
drugiej jednak strony nalezy zatozyc¢, ze zastosowanie kazdej innej metody i tak prowadzitoby
do nieomal identycznych wynikéw. W zwigzku z tym Autorka miala okazje wykazaé sie
umiejetnoscia opracowania wiasnego modelu i programu komputerowego opartych o
stosunkowo mato znang i rzadko stosowang metode.



W rozdziale 10 przedstawiono wyniki obliczeniowe walidacji wiasnego modelu
symulacyjnego poprzez poréwnanie z wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem
komercyjnego kodu Ansys CFX. Warunki brzegowe przyjeto na podstawie rzeczywistych
wartosci danych meteorologicznych (w tym temperatury powietrza zewnetrznego).
Poréwnywano wartosci zmiennej w czasie temperatury wewnetrznej $ciany przegrody. Nie
poréwnywano (i stusznie) wynikow obliczen modelu i wynikéw uzyskanych z pomiaréw. Nie
stwierdzono zadnych istotnych réznic pomiedzy wynikami. Przeprowadzono takze analize
wrazliwosci ze wzgledu na zmiany szeregu danych wejsciowych, a miedzy innymi warto$é
kroku czasowego, wartosci temperatury powietrza zewnetrznego (zmienna i u$redniona),
pominiecie wplywu promieniowania stonecznego itd. Sformutowano wnioski z
przeprowadzonej analizy walidacyjnej.

W rozdziale 11 przedstawiono wyniki analiz obliczeniowych z uzyciem opracowanego
modelu dla wybranych, a stosowanych w praktyce, przegréd budowlanych. Przeprowadzono
takze pogtebiong analize wrazliwo$ci modelu miedzy innymi z uwagi na niepewno$¢ danych
wejsciowych. Wykorzystano miedzy innymi rzeczywiste dane meteorologiczne dla rejonu
Katowic. Zwrécono miedzy innymi uwage na istotny wptyw zawilgocenia warstw przegrody
na wyniki symulacji, a tym samym na wielko$¢ start ciepta przez przegrode.

W rozdziale 12 przedstawiono wyniki zastosowania opracowanej metody diagnostycznej
do analizy rzeczywistych budynkéw: jednorodzinnego (referencyjny, niezamieszkaty) i
wielorodzinnego. Szereg wielkosci wejsciowych do modelu oszacowano na podstawie wizji
lokalnej oraz ankiet przeprowadzonych ws$réd przez lokatoréw. Strumien ciepta
dostarczanego do budynku wyznaczono w oparciu o odczyty z licznika ciepta lub pomiary
posrednie. Dokonywano pomiardéw temperatury powietrza wewnatrz i na zewnatrz przegrody
oraz temperatury powierzchni wewnetrznej przegrody. Dokonywano takze pomiaru gestosci
strumienia ciepta na powierzchni przegrody. Poréwnano wyniki symulacji z wynikami
pomiarow. Jednym z celéw przeprowadzonych badan byto poréwnanie doktadnosci metody
pojedynczego i dwukrotnego pomiaru. Ta ostatnia, przynajmniej teoretycznie, pozwala
znaczaco uprosci¢ procedure diagnostyki cieplnej budynku. Oszacowano niedoktadnosé
oceny zuzycia ciepta dla roznych par dni reprezentatywnych, wykazujac przy tym bardzo
silng zalezno$¢ pomiedzy wynikami oceny a wyborem konkretnej pary dni. Zastosowany do
oceny niedoktadnosci wskaznik wzgledny nie jest jednak wybrany wiasciwie, z uwagi na
definicje wskaZnika i malejacy do zera mianownik tejze definicji. Ostatecznie stwierdzono, ze
stosowanie metody dwukrotnego pomiaru moze skutkowac bardzo duzag niedoktadnoscig
wynikéw. Wady tej, przynajmniej cze$ciowo, nie posiada proponowana metoda pojedynczego
pomiaru przeprowadzanego w krotkich odstepach czasu. Przeprowadzona analiza doktadnosci
tej metody wykazata, ze bardzo silny wptyw na doktadnos¢ wynikéw ma gtdwnie natezenie
promieniowania stonecznego i predko$¢ wiatru. Stwierdzono, ze poprzez wybor
odpowiednich warunkéw zewnetrznych mozna uzyska¢ znaczacg poprawe doktadnosci
predykcji zuzycia ciepta.

3. PODSTAWOWE OSIAGNIECIA BADAWCZE

Analizujac cato$¢ rozprawy, za podstawowe merytoryczne osiggniecia badawcze pracy i
elementy nowosci uznaje:

1. Przeprowadzenie Kkrytycznej analizy (w tym weryfikacji obliczeniowej) rdznych
metod proponowanych do diagnostyki cieplnej budynkéw.

2. Opracowanie wiasnego algorytmu i kodu komputerowego wyznaczania nieustalonego
pola temperatury podczas przenikania ciepta przez przegrode budowlang z
zastosowaniem metody Exodus (niezaleznie od faktu, ze wybdr tej wlasnie metody



jest dyskusyjny). Utworzenie wiasnego algorytmu i kodu dla do$¢ nietypowej metody
w czasach powszechnego stosowania gotowych kodéw komercyjnych potwierdza
opanowanie warsztatu badawczego w tym zakresie.

3. Opracowanie kompleksowego analityczno-pomiarowego modelu oceny strat ciepta
przez przegrody budowlane dla potrzeb diagnostyki cieplnej budynkoéw. Zaletg
modelu jest jego podwyzszona doktadnos¢ (wykorzystanie danych pomiarowych) przy
stosunkowo duzej tatwosci aplikacji w warunkach realnych.

4. Przeprowadzenie weryfikacji dokladnosci modelu i jego wrazliwosci na wybrane
wielkosci wejsciowe zaréwno w oparciu o symulacje analityczne jak i wyniki
pomiaroéw przeprowadzone w warunkach rzeczywistych (dwa rodzaje budynkow).

5. Opracowanie wytycznych prowadzenia pomiaréw na obiektach rzeczywistych w celu
osiggniecia mozliwie wysokiej doktadnosci predykcji strat ciepta.

4. PODSTAWOWE UWAGI KRYTYCZNE | DYSKUSYJNE

1 Rozdzielenie w réwnaniu (8.1) strumienia strat ciepta przez przenikanie QsP i
strumienia zyskéw ciepta od promieniowania stonecznego przez przegrody
nieprzezroczyste Ozpn jest fizykalnie niepoprawne. Promieniowanie stoneczne
wplywa bowiem na zmiany temperatury powierzchni przegrody, a to w konsekwencji
skutkuje zmiang strumienia ciepta przez przenikanie. Nie obowiazuje tu reguta
addytywnosci.

2. lIstotng wadg metody Exodus w zastosowaniu do rozwigzywania zagadnien
brzegowych jest duzy spadek efektywnosci obliczeniowej w przypadku
rozwigzywania zagadnieh nieliniowych. W rozpatrywanych przez Doktorantke
zagadnieniach nieliniowo$¢ ta wigze sie ze zmiang w czasie (lub w funkcji
temperatury) parametrow termofizycznych materiatdbw przegrody budowlanej, a
zwlaszcza zmiang zawilgocenia. Co wiec przesgdzito, ze ta whasnie metoda zostata
wykorzystana.

3. Opracowana metodologia oceny strat ciepta przez przenikanie przez przegrody
budowlane z wykorzystaniem modelu matematycznego przeptywu ciepta przy
niepewnych danych wejsciowych i dodatkowo wynikéw pomiaréw w wybranych
punktach przegrody (np. na powierzchniach zewnetrznych) wpisuje sie w problematyke
tzw. odwrotnych probleméw przeptywu ciepta. Mozna sie bylo wiec pokusi¢ o
zastosowanie jednej z typowych metod stosowanych do rozwigzywania tego typu
zagadnien, co pozwolitoby na przyktad na iloSciowa ocene niepewnosci predykcji.

4. Przeprowadzone badania obejmowaty rézne Sciany, ale nie uwzgledniaty zmiennosci
warunkéw przenikania ciepta w obrebie danej Sciany. Czy nie nalezato zbadaé
(przynajmniej dla jednej sciany) na ile usredniona powierzchniowo warto$¢ strumienia
odbiega od wyznaczonej w wybranym punkcie na powierzchni przegrody. Do oceny
jakosciowej mozna na przyktad wykorzysta¢ pomiar termowizyjny.

5. Przy szacowaniu doktadnosci metody pomiaru jednokrotnego i dwukrotnego powinno
sie przeprowadzi¢ analize wptywu niedoktadnosci samego pomiaru temperatury z uwagi
na nieznaczne roznice temperatury podczas przenikania ciepta.

6. Szacowanie doktadnosci zuzycia ciepta w oparciu 0 metode dwukrotnego pomiaru z
wykorzystaniem wskaZznika wzglednego jest bardziej spektakularne anizeli precyzyjne
(np. Rys. 12.18). Wynika to z przyjecia takiego wskaznika oceny, w ktérym wartosé



mianownika bardzo czesto jest bliska zeru. Czy nie nalezatoby oprze¢ te analizy o
wskaznik o innej postaci (nawet typu bezwzglednego)?

5. UWAGI SZCZEGOLOWE

1 Roéwnanie bilansu energii w postaci wzoru (8.1) oraz wykres (8.1) nie sa
komplementarne.

2. Jaka jest definicja sprawnosci wykorzystania zyskow ciepta i w jakich warunkach
moze by¢ mniejsza od 100%?

3. Wszedzie tam, gdzie méwimy o rdznicy temperatury czy ,,bledzie”? temperatury (np.
cato$¢ Rozdziatu 10), nalezy te roznice wyraza¢ w Kelvinach a nie w stopniach
Celsjusza.

4. To nie miarodajna temperatura (jej uwzglednienie) przyczynia sie do zmiany wartosci
strumienia ciepta przez przenikanie (strona 107). Przyczyng jest wystepowanie
fizykalnych czynnikdéw zewnetrznych (promieniowanie stoneczne, wiatr itd).
Temperatura miarodajna nie jest czynnikiem fizykalnym a tylko pewng umownie
zdefiniowang wielkoscig obliczeniowa.

5 W analizach przeprowadzonych w Rozdziale 11.3.1 i 11.3.2 zamiast méwi¢ o
wptywie btednego okre$lenia grubosci warstwy izolacyjnej czy btednego okreslenia
orientacji przegrody budowlanej nalezy méwi¢ o tylko o wptywie tych czynnikoéw,
gdyz ich doktadne okreslenie nie nastrecza w praktyce wiekszych problemow.

6. W pracy naduzywane jest sformutowanie ,,btgd”. W wielu przypadkach nalezy raczej
mowié o niedoktadnosci, odchyice czy réznicy.

7. Nalezy mie¢ Swiadomos$¢, ze w przypadku analiz zuzycia ciepta w budynkach
zamieszkatych wyniki muszg by¢ obarczone trudng do okreslenia iloSciowego
niedoktadnosciag wynikajacg z indywidualnych i stochastycznych zachowan
mieszkancow.

8. Co wiasciwie chciata Autorka wyrazi¢ poprzez wniosek nr 2 wnioskéw koncowych?

6. UWAGI REDAKCYJNE I STYLISTYCZNE

Praca jest napisana poprawnym jezykiem i w zasadzie nie zawiera usterek redakcyjnych i
niescistosci gramatycznych. Styl i uktad pracy nie budzi tez zastrzezen.

7. WNIOSEK KONCOWY

Opiniowana praca stanowi interesujgcy poznawczy wklad w zastosowanie metod
modelowania matematycznego uzupetnionych o eksperyment pomiarowy do oceny strat
ciepta przez przegrody zewnetrzne budynku i w nastepnie do predykcji zapotrzebowania
ciepta.

Doktorantka wykazata sie umiejetnoscia rozwigzywania probleméw badawczych
zarébwno o charakterze analitycznym  (np. opracowanie wilasnego algorytmu i kodu
komputerowego wyznaczania nieustalonego pola temperatury podczas przenikania ciepta
przez przegrode budowlang 2z zastosowaniem metody Exodus czy przeprowadzenie
weryfikacji dokfadnosci modelu ijego wrazliwosci na wybrane wielko$ci wejsciowe) a takze
0 charakterze eksperymentu pomiarowego przeprowadzonego w warunkach rzeczywistych
obiektéw.



Warto$cia nie do przecenienia jest rowniez synteza szczeg6towych zagadnien
badawczych do w miare kompleksowego finalnego analityczno-pomiarowego modelu oceny
strat ciepta przez przegrody budowlane dla potrzeb diagnostyki cieplnej budynkoéw.

Przygotowany program badan zostat wtasciwie zaplanowany i zrealizowany, cho¢ nalezy
sobie zdawa¢ sprawe z faktu, ze dopracowanie metodologii bedzie wymagato jeszcze
licznych badan dodatkowych (zwiaszcza w wymiarze iloSciowym w celu uzyskania
odpowiednio wiarygodnej bazy statystycznej).

Do wyboru zastosowanych w pracy metod badawczych czy sposobu rozwigzywania
poszczegdlnych probleméw mozna mie¢ czasami watpliwosci czy zgtaszaé uwagi o
charakterze dyskusyjnym, ale nie podwazajg one wiarygodnosci uzyskanych rezultatow.

Uklad logiczny rozprawy i jej strona redakcyjna sg poprawne, dzieki temu percepcja
tresci pracy przez czytelnika jest stosunkowo tatwa.

Biorgc to wszystko pod uwage stwierdzam, ze cel pracy zostat osiggniety, a Autorka
wykazata sie umiejetnoscia samodzielnego formutowania probleméw naukowych i ich
rozwigzywania. Uwazam wiec, ze przedstawiona praca doktorska mgr inz. Agaty Swier¢ pt.
Wyznaczanie strat ciepta przez przenikanie istniejgcego budynku mieszkalnego na potrzeby
jego diagnostyki cieplnej odpowiada warunkom stawianym rozprawom doktorskim i moze
by¢ dopuszczona do publicznej obrony, a doktorantka moze ubiega¢ sie o nadanie stopnia
naukowego doktoraw dyscyplinie Inzynieria Srodowiska.



