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rozprawy doktorskiej mgr inz. Agnieszki Palmowskiej

pt. ,.Modelowanie rozdziatlu powietrza wentylacyjnego w hali krytego lodowiska”

1 Wstep

Podstawg przygotowania recenzji jest pismo Prof. dr hab. inz. Krzysztofa Barbusinskiego,
Prodziekana do. Organizacji i Rozwoju Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki
Slaskiej (pismo znak RIE-BD/4/235/2015/2016 z dnia 23.03.2016r.).

Rozprawa doktorska zostata przygotowania pod opiekg naukowg dr hab. inz. Barbary Lipskiej,
prof. PS. Rozprawa skiada sie z 148 stron, na ktérych zamieszczono: wstep, spis wazniejszych oznaczen i
indeksoéw, 7 rozdziatéw gtdéwnych, podsumowanie, wnioski oraz bibliografie. Bibliografia skiada sie z
69 pozycji, przy czym pozycji naukowych jest 43 (w tym 3 autorstwa Doktorantki), pozostate pozycje sg
to instrukcje, normy, poradniki oraz adresy stron internetowych.

Zgodnie z wymaganiami ustawy o stopniach naukowych (Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. Dz. U.
nr 65, poz. 595, z pézn. zm.) rozprawa doktorska ,powinna stanowi¢ oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego (...) oraz wykazywac¢ ogo6lng wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej
(...) oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej”. Z tej przyczyny w recenzji skupiono
sie na ocenie nastepujacych aspektow rozprawy: znaczenia podjetej tematyki, oryginalnosci rozwigzania

problemu naukowego, wartosci naukowej oraz charakterystyki formalna rozprawy.
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I. Znaczenie podjetej tematyki rozprawy

Celem nadrzednym badari opisanych w rozprawie bylo opracowanie modelu numerycznego
przeptywu powietrza, wilgoci i ciepta w hali krytego lodowiska a takze przeprowadzenie dodatkowych
obliczen wskazujacych mozliwosci poprawy warunkéw srodowiska wewnetrznego w ww. obiekcie.

Wyboér tematu badawczego wpisuje sie w aktualne trendy badan naukowych, ktdérych celem jest
oszczednos¢ zuzycia energii przy zachowaniu najwyzszych standardéw odnosnie Srodowiska
wewnetrznego w budynkach. Zastosowanie metod numerycznych jest rozwiazaniem umozliwiajacym
uzyskanie wysokiej doktadnosci, a przez to wiarygodnych wynikéw prognozujacych parametry
Srodowiska wewnetrznego, co przy jednoczesnej analizie zuzycia energii dla danego wariantu stwarza
mozliwo$¢ optymalizacji rozwigzan wentylacji i klimatyzacji budynkéw. Problemem przy stosowaniu
metod CFD jest opracowanie dokladnego modelu wstepnego, ktory bedzie mogt stanowi¢ baze do
dalszych obliczen. Modele tego rodzaju zjednej strony powinny uwzgledniac jak najwiecej szczegotow
charakterystycznych dla danego obiektu, jak réwniez proceséw fizycznych zachodzacych w obiekcie i
jego otoczeniu, z drugiej strony ze wzgledu na czasochtonnos¢ kolejnych iteracji obliczen numerycznych
oraz mozliwosci sprzetowe nalezy dazy¢ do upraszczania konstrukcji modelu. Z powyzszych przyczyn
kluczowymi elementami przy opracowywaniu modeli bazowych jest wypracowanie kompromisu miedzy
szczegotowoscig a prostotg wprowadzonych informacji, ktéry to kompromis pozwoli uzyskaé¢ wyniki
obliczern maksymalnie zblizone do rzeczywistych warunkéw wystepujacych w danym obiekcie.
Jednoczes$nie nalezy zauwazyé, ze opracowywany i zwalidowany model bazowy jest aplikowalny
wylgczenie dla danego obiektu, jednakze rozwigzania zastosowane w danym modelu (np. wskazanie
modeli promieniowania lub turbulencji, ktére bedg umozliwia¢ uzyskanie doktadnych wynikéw obliczen)
sg informacjami wartosciowymi réwniez dla innych badaczy specjalizujagcych sie w prowadzeniu
obliczeri numerycznych.

W przedstawionej rozprawie Doktorantka przeprowadzita caty cykl badawczy, na ktéry skiadato
sie: opracowanie modelu bazowego przeptywéw powietrza i analiz cieplno-wilgotnosciowych hali
krytego lodowiska, wytypowanie modelu promieniowania do uwzglednienia w modelu bazowym,
wprowadzenie modelu zmiany wilgotnosci powietrza w wyniku emisji z powierzchni lodowiska oraz
przeprowadzenie walidacji modelu bazowego. Dopiero po zakoriczeniu tych prac przeprowadzono analize
mozliwosci zastosowania innych rozwigzan wptywajacych na parametry srodowiska wewnetrznego.

Na podstawie przedstawionych informacji uznaje wybér tematu i celu rozprawy za wilasciwy i
zgodny z obecnymi trendami i badaniami w tym zakresie. Praca nad modelem bazowym dostarczyta
wielu cennych wnioskow i sugestii, ktére moga by¢ zastosowane przez innych badaczy, jak réwniez w
dalszej analizie r6znych rozwigzan, ktére moga byé zastosowane przy wentylacji i klimatyzacji hal
lodowiska, wskazata praktyczne drogi, ktérymi mogg podaza¢ projektanci i wiasciciele tego rodzaju

obiektow.



2. Oryginalno$¢ rozwigzania problemu naukowego

Do oryginalnych osiggnie¢ przedstawionej rozprawy zaliczam przede wszystkim przygotowanie
walidowanego modelu bazowego do zastosowania w analizie wplywu poszczegélnych elementéw na
srodowisko wewnetrzne w salach krytych lodowisk. Przy pracach nad tym modelem Doktoranta
rozwigzata pomniejsze zadania, np. dobér parametréw brzegowych, wybér modelu promieniowania,
kwestia wilgotnosci wzglednej nad powierzchnig lodu itp. Wnioski uzyskane z tych badan wypetniajg
-luke w wiedzy” na temat modelowania tego rodzaju obiektow, jak réwniez moga by¢ przydatne dla

innych badaczy prowadzgcych tego rodzaju obliczenia.

3. Wartos¢ naukowa rozprawy

Autorka postawita sobie za cel opracowanie modelu bazowego przeptywdéw powietrza i warunkéw
cieplno-wilgotnosciowych w hali krytego lodowiska, a w dalszym etapie, na bazie opracowanego modelu,
przeprowadzita analizy wplywu réznych zmian w instalacji na parametry Srodowiska wewnetrznego.

Jak wskazatam wcze$niej praca nad modelem CFD wymaga kompromisu pomiedzy doktadnoscia
odwzorowania wystepujacych procesdw a czasem trwania obliczen i mozliwosciami sprzetowymi, a w
konsekwencji réwniez nad wykorzystaniem uzyskanych wynikéw. Przy tworzeniu modelu bazowego
Doktorantka zbadata i uwzgledniat wiele parametréw sktadajacych sie na warunkéw brzegowe modelu,
natomiast w pracy zabraklo jeszcze kilku pytan, na ktére Doktorantka powinna odpowiedzie¢:

- Nie znalaztam w pracy zadnych analiz uzasadniajgcych zastosowanie danej siatki dyskretyzacji
(gestos¢ siatki, warstwy przy kluczowych elementach itp.). Jednym z elementéw kluczowych dla
doktadnosci uzyskanych wynikéw jest wlasnie prawidtowo przyjeta siatka, natomiast w pracy
tylko wskazano, jakg zastosowano bez gtebszych analiz tego tematu.

- W jednym zdaniu wskazano réwniez przyjety model turbulencji STT, ajako wytyczne do takiego
rozwigzania wskazano wyniki pracy dyplomowej. Roéwniez przyjety model turbulencji ma
znaczny wplyw na dokladnos$¢ wynikéw, zatem w mojej opinii warto bylo réwniez ten aspekt
badan pogtebic lub tez przytoczy¢ szerzej zasadnos¢ zastosowania STT.

- Nie przeprowadzono badan weryfikacyjnych przy uwzglednieniu obecnosci oséb zaréwno na
tafli lodu, jak i na widowni, natomiast w dalszych analizach (rozdziat 8) symulacje udziatu
widowni i zawodnikéw sg uwzglednione. Udziat ludzi wpjywa zaréwno na ruch powietrza w hali,
jak i na zyski ciepta i wilgoci, stad uwazam, ze warto byto réwniez przeprowadzi¢ weryfikacje
tych wariantéw.

- Wyniki badan weryfikacyjnych mozna uzna¢ za satysfakcjonujacej, jednakze najlepszym ich
potwierdzeniem byloby przeprowadzenie analiz statystycznych. W pracy w rozdziale 8 pojawiajg
sie zdania wskazujace, ze takie analizy byly prowadzone, jednakze brakuje informacji jakie to
byly analizy, jakie przyjeto metody, jakie testy itp. Poniewaz rozbieznosci w wynikach obliczen i

pomiarach rzeczywistych wynoszg ponad 80% i wigzaly sie np. z ,przesunieciem



poréwnywanych punktow”, warto bylo jeszcze popracowaé¢ nad modelem lub przeprowadzic¢
jeszcze raz pomiary weryfikujgce dokitadnie pod tym katem. W hali podczas pomiaréw mogta
wystepowac infiltracja, ktdéra nie zostata ujeta w modelu, a wptywata na uzyskane wyniki
predkosci powietrza.

- Analizy poréwnawcze réznych wariantdow wentylacji i klimatyzacji w hali wskazaty, ktore
rozwigzania kreowaly najlepsze warunki srodowiska wewnetrznego w hali. Zabrakto jednak cho¢
niewielkiego komentarza dotyczgcego kwestii energetycznych - jak zaproponowane zmiany

wptywajg na zuzycie energii podczas eksploatacji obiektu.

Jednoczesnie pragne podkresli¢, ze powyzsze uwagi nie rzutujg na mojg ogolng pozytywng ocene prac

zrealizowanych przez Doktorantke.

4. Ocena strony formalnej rozprawy

Trzon rozprawy stanowi 7 rozdziatléw podzielonych na 3 czesci: (1) przygotowanie i walidacja
modelu bazowego, (2) analiza wplywu przyjetych rozwigzan wptywajacych na warunki przeptywu
powietrza oraz cieplno-wilgotnosciowe w obiekcie, (3) wstep, wnioski, podsumowanie.

Pierwszy rozdziat pracy stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy zrealizowane poprzez
przeglad literatury dotyczacej konstrukcji budynkéw przeznaczanych na lodowisko, informacji o
wentylacji i klimatyzacji hal lodowisk, modelowania numerycznego $rodowiska wewnetrznego w tego
rodzaju obiektach. Przytoczono interesujgce i poprawne informacje, brakuje jednakze podsumowanie
przeprowadzonych studiéw literaturowych. Doktorantka powinna wskaza¢ ,luke w wiedzy” , ktérg
zaobserwowata podczas studiow literaturowych i ktérg postawita wypetni¢ poprzez realizacje swojej
pracy doktorskiej. Zabrakto réwniez w tym momencie przegladu stosowanym metod i programoéw do
prowadzenia analiz numerycznych oraz sprawdzenia, ktére z tych rozwigzan pasowato do analizy
srodowiska w hali lodowiska (ze wzgledu na mozliwosci obliczeniowe) i uzasadnienia dla wyboru
programu stosowanego w dalszych badaniach (ANSYS CFX).

W drugim rozdziale przedstawiono cel pracy oraz wskazano zadania czastkowe, jakie przyjeto w
realizacji kolejnych prac.

W trzecim rozdziale przedstawiono przyjeta metodyke badawcza, ktdra zastosowano do
opracowania modelu bazowego. Przedstawiono informacje o samym obiekcie, jednakze w tym punkcie
powinno znalez¢ sie réwniez wiecej informacji o wkasnosciach cieplnych budynku, np. wspoétczynnikach
przenikania przegréd, mocy zastosowane oswietlenia, orientacje obiektu itp. W rozdziale tym réwniez
wskazano metodyke badawczg zastosowang przy pomiarach parametrow $Srodowiska wewnetrznego,
ktorych wyniki zostaly nastepnie wykorzystane podczas weryfikacji modelu bazowego. Przeprowadzono
pomiary ciagle (temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza w hali i powietrza nawiewanego oraz
parametry powietrza zewnetrznego) oraz lokalne (strumienie objetosci powietrza nawiewanego,
temperatura i wilgotno$¢ wzgledna i predkosci powietrza nad lodem, temperatura powierzchni lodu). W

tym momencie chciatabym zwrdci¢ uwage na stosowane przez Doktorantke okreslenia ,predkos¢” i



.Szybkos¢” powietrza. Czasem wyniki badarn okre$lanych jako ,predko$¢ powietrza” byly nastepnie
analizowane jako ,szybkos¢ powietrza”.

Opis metody prowadzenia badan jest bardzo szczegodtowy, przejrzysty i uzupetlniony wieloma
zdjeciami i schematami utatwiajgcymi orientacje w temacie. W rozdziale tym przedstawiono rowniez
informacje nt. wybranego programu do prowadzenia obliczeri numerycznych. Przedstawiono m.in., jakie
modele promieniowania sg w programie wprowadzone, zaznacze jednak, ze zamiast wylgcznie opisywac
réznice miedzy tymi modelami warto byto réwniez podac¢ réwnania dla kazdego modelu.

W rozdziale pigtym przedstawiono wyniki badari prowadzonych w celu okreslenia warunkéw
brzegowych, ktére zostaly wprowadzone nastepnie w modelu bazowym. Okreslono parametry taili lodu,
powietrza zewnetrznego, powietrza nawiewanego, wizualizacje przeptywow powietrza w hali, parametry
powietrza wewnetrznego. Pomimo duzej liczby danych informacje przedstawione w rozdziale sg
przejrzyste i czytelne.

Rozdziat szo6sty poswiecono przedstawieniu prac zrealizowanych w celu przygotowania modelu
bazowego. W pierwszym etapie wykonano model w malej skali, nastepnie w skali rzeczywiste;j.
Przeprowadzono analizy porownawcze do okreSlenia modelu promieniowania oraz warunkéw
brzegowych w otworze wywiewnym. Przedstawiono dokiadnie caly tok postepowania, uzupeiniajgc
materia) odpowiednimi rysunkami, wykresami i tabelami utatwiajgcymi analize metod wybranych
zastosowanych przy przygotowywaniu modelu bazowego.

W rozdziale si6dmym przedstawiono wyniki walidacji modelu bazowego, przedstawiono wiele
wykreséw i rysunkéw umozliwiajacych samodzielng ocene przeprowadzonych badan jakosciowych i
ilosciowych. Mimo nattoku danych materiat ten jest bardzo czytelny.

Rozdziat 6smy zawiera informacje nt. rozwigzan wentylacji i klimatyzacji, jakie mogag byé
zastosowane w badanej hali lodowiska w celu poprawy warunkéw srodowiska wewnetrznego. W tych
modelach wprowadzono obecnos¢ ludzi na lodowisku i na widowni. Do obliczen wybrano nastepujace
warianty: rzeczywiste uwzglednienie uzytkownikéw obiektu, zastosowanie osuszacza wolnostojacego iw
centrali, rozdzielenie rozdzialu powietrza z 10% powietrza osuszanego, zintegrowanie rozdziatu
powietrza i osuszania, zwiekszenie strumienia objetosci powietrza osuszanego itp. Przedstawiono
informacje zaréwno o wprowadzonych modyfikacjach w modelu bazowym dla kazdego wariantu, jak
rowniez wyniki przeprowadzonych obliczen.

W rozdziale dziewigtym przedstawiono wnioski z przeprowadzonych analiz i podsumowanie catej
rozprawy. Zabrakto jednakze informacji o mozliwosciach dalszego rozwijania modelu, metodach jego
innego wykorzystania oraz szerszych wnioskéw wynikajgcych z pracy nad samym modele bazowym.

W pracy pojawiajg sie btedy gramatyczne i drobne btedy ortograficzne, jednakze nie rzutujg one na
ocene pracy. Podsumowujgc formalnag strone rozprawy uwazam, ze praca zostata zrealizowana rzetelnie,
tj. przyjeta struktura pracy jest prawidtowa i zgodna z cyklem prowadzonych badan; ukiad pracy jest

przejrzysty i uporzadkowany, rysunki i tabele sg opisane i przytoczone prawidtowo.



5. Wnioski koncowe

Podsumowujgc przedstawione powyzej uwagi krytyczne lub dyskusyjne stwierdzam, ze nie
wplywaja one na mojg pozytywna ocene rozprawy doktorskiej mgr inz. Agnieszki Palmowskiej,
przygotowanej pod opieka dr hab. inz. Barbary Lipskiej, prof. PS. W mojej opinii przedstawiona
rozprawa doktorska jest wartosciowym wktadem teoretycznym w prowadzenie badan numerycznych, jak
rowniez w praktyke projektowania i utrzymania hal krytych lodowisk.

Uwazam, ze Doktorantka zrealizowata postawiony cel, wykazata sie odpowiednim poziomem
wiedzy teoretycznej, samodzielnoscia prowadzenia pracy naukowej i oryginalnoscia w rozwigzaniu
problemu naukowego. W zwigzku powyzszym rozprawa zostala przygotowana zgodnie z wymaganiami
przedstawionymi w ,Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki” (DzU 2003, nr 65., poz. 595 z p6zniejszymi zmianami). Wnioskuje o

dopuszczenie mgr inz. Agnieszki Palmowskiej do dalszych etapdéw przewodu doktorskiego.



