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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Agnieszki Palmowskiej

1. Wprowadzenie
Recenzja niniejsza  zostata napisana w  odpowiedzi na  pismo
Nr RIE-BD/4/235/2015/2016 z dnia 23 marca 2016 roku.

2. Zakres rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki Palmowskiej nosi
tytut ,Modelowanie rozdzialu powietrza wentylacyjnego w hali krytego lodowiska”.
Zawiera tgcznie 148 stron. Oparto jg 0 69 pozycji bibliograficznych, w tym 17 Zrodet
internetowych. Rozprawa zostata podzielona na 10 gtéwnych rozdziatow i uzupetniona
0 spis wazniejszych oznaczenh i indeksow.

Rozdziat pierwszy pracy stanowi wstep. Doktorantka ujeta w nim uzasadnienie
podjecia sie zaproponowanego problemu naukowego. Z jednej strony Autorka pracy
uznata, ze usuniecie nadmiaru wilgoci w halach lodowisk stanowi istotny aspekt
zapewnienia bezpieczenstwa ludzi i trwatosci elementéw budowlano-instalacyjnych
a z drugiej strony Doktorantka wskazata na brak wystarczajgcej wiedzy w zakresie
projektowania tego typu systeméw wentylacji. Doktorantka podkre$lita ponadto, ze dla
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rozwigzywania przedstawionych problemow, zwilaszcza dla obiektow
0 skomplikowanej geometrii oraz ziozonym charakterze zjawisk przeptywowych,
wymagane jest zastosowanie narzedzi naukowych w postaci symulacji numerycznych
1 ich weryfikacji eksperymentalnej, gdyz metody inzynierskie nie sg w stanie
przewidzie¢ skutkédw dziatania instalacji w nowych warunkach pracy. Rozdziat drugi
ocenianej rozprawy doktorskiej stanowi przeglad aktualnego stanu wiedzy na temat
wentylacji hal lodowisk ijej badan. Doktorantka przedstawita w nim: charakterystyke
hal lodowisk z punktu widzenia wentylacji, dotychczasowy stan wiedzy w zakresie:
wymagan stawianych wentylacji hal lodowisk, specyfiki rozdzialu powietrza w halach
lodowisk, sposobu uzdatniania powietrza wentylacyjnego i osuszajacego w halach,
opis matematyczny zjawisk fizycznych zachodzgacych w hali, badania modelowe
wentylacji hal lodowisk oraz innych duzych obiektéw sportowych. Rozdziat trzeci
ocenianej rozprawy doktorskiej stanowi cel i zakres pracy. Autorka zatozyta, ze celem
pracy bedzie walidacja eksperymentalna modelu numerycznego przeptywu powietrza,
ciepta i wilgoci w wentylowanej hali lodowiska oraz badania nad poprawa warunkow
przeptywowych i cieplno-przeptywowych w tym obiekcie ze wzgledu na
przebywajagcych ludzi i utrzymanie dobrego stanu technicznego hali.
W zwigzku z tak przyjetym celem pracy Doktorantka zaplanowatla 5 zadan
szczegobtowych. Obejmujg one: przeprowadzenie eksperymentalnej identyfikacji
przeptywu powietrza i warunkéw cieplno-przeptywowych w rzeczywistej hali
lodowiska, modelowanie numeryczne przeptywu: powietrza, ciepta i wilgoci w hali
lodowiska wraz z zaproponowaniem autorskiej metody zadawania warunkéw
brzegowych, wykonanie szczegotowej walidacji eksperymentalnej wynikow obliczen
numerycznych, okre$lenie wplywu zalozonych czynnikbw na poprawe warunkéw
przeptywowych i cieplno-wilgotnosciowych w hali oraz opracowanie wnioskéw
koncowych bedacych jednocze$nie wskazéwkami do projektowania systemoéw
wentylacji i osuszania hal lodowisk. W czwartym rozdziale Doktorantka przedstawita
metodyke badan. W pierwszej czesci tego rozdzialu zawarto opis modelowanego
obiektu. Obiektem byta hala lodowiska ,Tafla” zlokalizowana w Gliwicach. W opisie
Autorka uwzglednita: geometrie hali, sposéb uzytkowania, charakterystyke przegréd
budowlanych, wewnetrzne zrédla ciepta i opis systemu wentylacji. W drugiej czesci
rozdziatu czwartego Doktorantka przedstawita metodyke badan eksperymentalnych.
W tej czesci ujeta: metodyke badan warunkow wentylacji hali (tj.: obszar badawczy
hali, rozmieszczenie punktow pomiarowych, metode pomiaréw, opis i parametry
urzadzen wykorzystanych w pomiarach), metodyke badan termowizyjnych rozktadu
temperatury na przegrodach wewnetrznych obiektu oraz emisyjnosci lodu. W czesSci
trzeciej rozdzialu czwartego Doktorantka zaprezentowata charakterystyke programu
Ansys CFX wykorzystanego w pracy modelowania przepltywu: powietrza, ciepia,
wilgoci i zanieczyszczen. Rozdziat piagty ocenianej rozprawy doktorskiej stanowi
eksperymentalna identyfikacja przeptywu powietrza i warunkéw cieplno-
wilgotnosciowych w hali lodowiska. W ramach przeprowadzonych badan
eksperymentalnych, realizowanych na potrzeby uzyskania danych do obliczen
numerycznych, okreslono: parametry tafli lodu (niezbedne do symulacji przeptywu
ciepta pomiedzy jej powierzchnig a otoczeniem), parametry powietrza zewnetrznego



(niezbedne do symulacji przeptywu ciepta przez przegrody zewnetrzne oraz okreslenia
wilgotnoSci wiasciwe] powietrza nawiewanego), parametry powietrza nawiewanego
(wymagane do zdefiniowania warunkow brzegowych dla otworow nawiewnych,
okreslono m.in. sredni strumien objetosci powietrza nawiewanego do hali i porownano
go z danymi projektowymi) oraz rozklady parametrow powietrza w hali
(z uwzglednieniem: rozkfadu predkosci powietrza nad taflg lodu, temperatury
i wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego). Rozdziat ten zawiera takze wyniki
wizualizacji strugi nawiewnej poprzez zadymianie, ktore pozwolity na obserwacje
efektow nawiewania powietrza do hali przez istniejgcy system rozdziatu powietrza,
oraz wyniki pomiarow termowizyjnych. Rozdziat szésty przedstawia wyniki badan
numerycznych, ti. modelowania przeptywu: powietrza, ciepta iwilgoci w hali lodowiska.
Badania podzielono na dwie czeSci. Pierwsza dotyczyla badan testowych
zrealizowanych dla modelu uproszczonej hali lodowiska (celem ich byt wyboér opcji
modelowania oraz kontrola bilansu cieplno-wilgotnoSciowego pomieszczenia
testowego), natomiast druga czeSC badan dotyczyta modelu rzeczywistej hali
lodowiska (celem badan bylo okres$lenie rozktadow wybranych parametréw powietrza
na potrzeby walidacji przy wykorzystaniu wynikéw badan ,in situ”). Pierwsza czesc¢
rozdzialu szdstego zawiera: opis modelu numerycznego pomieszczenia testowego
i przebieg obliczen, wyb6r modelu promieniowania, wybér sposobu zadawania
warunkéw brzegowych w otworze wywiewnym oraz bilans cieplno-wilgotnoSciowy
pomieszczenia testowego. W drugiej czesci zawarto: opis modelu numerycznego hali
lodowiska 1 przebieg obliczen oraz modelowanie numeryczne emisji wilgoci
z powierzchni tafli lodowiska. Rozdziat si6dmy stanowi prezentacje wynikéw z walidacji
eksperymentalnej modelowania numerycznego. Gtownym celem bylo sprawdzenie
jakos$ci opracowanego i udoskonalonego modelu numerycznego przeptywu powietrza,
ciepta i wilgoci w hali lodowiska pod wzgledem poprawnosSci symulacji zjawisk
fizycznych zachodzacych na obiekcie rzeczywistym. W ramach tej czeSci pracy
Doktorantka przedstawita wyniki jakoSciowej oceny dla przeptywu powietrza,
iloSciowej oceny dla wybranych parametrow powietrza w hali i iloSciowej oceny dla
temperatury dachu. W rozdziale 6smym ocenianej rozprawy doktorskiej Doktorantka
przedstawita wyniki wielowariantowych badan numerycznych nad poprawag warunkow
przeptywowych i cieplno-wilgotnosciowych w hali lodowiska. Jest to gidwna i docelowa
czesS¢ pracy doktorskiej. Wyniki badan zawarte w tym rozdziale dajg odpowiedZ na
zdefiniowane problemy, ktdre powstaty z oceny pracy systemu wentylacji dla
badanego obiektu. Wsrod tych zagadnien wyszczegoélniono zagadnienia dotyczgce:
koniecznos$ci osuszania powietrza i sposobu realizacji tego procesu uzdatniania
powietrza, wplywu rozdzialu powietrza wentylacyjnego i osuszajgcego na warunki
w hali, wplywu sposobu wykorzystania hali na warunki cieplno-wilgotnosciowe oraz
mozliwosci unikniecia ryzyka wykroplenia wilgoci na powierzchni dachu. W tym celu
Doktorantka przeprowadzita symulacje numeryczne, z wykorzystaniem wczesniej
opracowanego i zwalidowanego w badaniach eksperymentalnych modelu, dla
10 wariantow wentylacji hali lodowiska. W ostatnim dziewigtym rozdziale rozprawy
doktorskiej Doktorantka przedstawia podsumowanie i wnioski koncowe.



3. Ocena pracy

Podjecie przez Doktorantke, w ocenianej rozprawie doktorskiej, zadania
modelowania rozdzialu powietrza wentylacyjnego w hali krytego lodowiska
z wykorzystaniem badan eksperymentalnych uwazam za trafny i Swiadczgcy
0 znajomosci wspoiczesnych probleméw, ktére sg konieczne do rozwigzania
w ramach obszaru dyscypliny naukowej inzynierii srodowiska. Zagadnienia
ogrzewania powietrznego, wentylacji i osuszania powietrza stanowig istotne
problemy istniejacych lodowisk, gdzie poprawa warunkow cieplno-
przeptywowych dla unikniecia ryzyka wykroplenia wilgoci z punktu widzenia
przebywajacych ludzi oraz wydtuzenia czasu eksploatacji wyposazenia
technicznego obiektu sg bardzo wazne. Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzane
analizy i oceny systemow wentylacji obiektéw sportowych, w tym hal lodowisk,
wskazujg na ciggty brak efektywnych rozwigzan inzynierskich, co wynika m.in.
Z niewystarczajgcego stanu wiedz naukowej.

Wstep do pracy oraz aktualny stan wiedzy (rozdziat pierwszy i drugi
rozprawy) Doktorantka przedstawita czytelnie iw petni odniosta sie do specyfiki
podjetego problemu naukowego, wykazujgc niewystarczajgcy stan wiedzy
0 wentylacji krytych lodowisk i zachodzgcych w nich zjawisk, przyktadowo:
nieliczne wyniki eksperymentalnych i numerycznych badan nad systemami
wentylacji, brak badan z uwzglednieniem ludzi i lodu jako zrédet wilgoci, czy
tez kompleksowych badan, t. badan numerycznych zwalidowanych
eksperymentalnie. Autorka bardzo precyzyjnie przedstawita motywacje do
podjecia sie tematu badan i trafnie zdefiniowata jakim wyzwaniom musimy
sprosta¢ w zakresie jakosci srodowiska wewnetrznego tego typu obiektéw
w najblizszej przyszioSci. Spojne podsumowanie aktualnego stanu wiedzy
w zakresie podjetej problematyki pozwolito na precyzyjne sformutowanie celu
1 zakresu rozprawy. Przedstawiony zakres pracy szczegoétowo informuje
0 kolejnych etapach realizacji zatlozonego celu pracy. Nalezy stwierdzi¢, ze
Doktorantka nabyta umiejetnosci przeprowadzenia krytycznego przegladu literatury
oraz poprawnego formutowania celu i zakresu badan. Wybdér obiektu do badan
przeptywu powietrza oraz warunkow cieplno-wilgotnosciowych jest poprawny
lnie budzi zastrzezen. Doktorantka dokonata rzetelnego opisu modelowanego
obiektu hali lodowiska. Przedstawiona w rozdziale czwartym pracy metodyka
badan eksperymentalnych jest adekwatna do zatozonego celu, tj. pozyskania
wiedzy na potrzeby walidacji modelu numerycznego. Nie wnosze uwag do:
zaproponowanego obszaru badawczego hali, rozmieszczenia  punktow
pomiarowych, metody pomiar6w, opisu i parametrow urzgadzen wykorzystanych
w pomiarach. Wybor programu Ansys CFX wykorzystanego w pracy modelowania
przeptywu: powietrza, ciepta, wilgoci i zanieczyszczen w wybranym obiekcie rowniez
uwazam za trafny, gdyz pozwala on na ocene efektow dziatania wentylacji na etapie
projektu, jak rowniez optymalizacje rozdziatu powietrza. Nalezy stwierdzic,
ze Doktorantka nabyla umiejetno$ci poprawnego wyboru obiektu badan i metodyki
badawczej. Oceniam, ze warto$¢ uzyskanych wynikéw badah zaréwno



eksperymentalnych i numerycznych (rozdziat pigty i szosty) jest wysoka. W tej czesci
rozprawy na podkreslenie zastuguje takze sposOb organizacji realizowanych badanh.
Sg one logicznie utozone ispdjne z zatozonym zakresem pracy. Nie wnosze uwag do
uzyskanych wynikoéw. Przeprowadzone badania eksperymentalne oraz modelowania
numerycznego pozwolity Doktorantce na identyfikacje przeplywu powietrza
iwarunkow cieplno-przeptywowych prowadzgc tym samym do wyznaczenia warunkow
brzegowych dla wielowariantowej analizy bedacej gidownym elementem ocenianej
rozprawy. Rozdziat siodmy stanowi prezentacje wynikéw z walidacji eksperymentalnej
wynikéw modelowania numerycznego. Przeprowadzona ocena jakoSciowa przeptywu
powietrza oraz ilosciowa ocena w zakresie: predkosci powietrza, temperatury
powietrza, wilgotno$ci witasciwej i wzglednej powietrza oraz temperatury dachu
pozwolity Doktorantce na akceptowalne odwzorowanie zjawisk fizycznych
zachodzgcych w badanej hali lodowiska. Tym samym opracowany i zwalidowany
model nalezy uznac za wystarczajgcy do analizy wielokryterialnej. Przyjete zatozenia
do analizy wielokryterialnej nad poprawg warunkow przeptywowych i cieplno-
wilgotnosciowych oraz zaproponowany przebieg obliczen sg poprawne do realizacji
podjetego celu. Wybor wariantdw do analizy oraz wplyw: osuszania powietrza,
systemu rozdzialu powietrza, sposobu uzdatniania powietrza, liczby 0s06b
przybywajacych w hali, zastosowania sufitu niskoemisyjnego sg takze trafne. Wartos¢
uzyskanych wynikow przez Doktorantke jest tym wieksza, ze wykorzystano
w badaniach réwniez metody termowizyjne. Zawarte w tekscie rozprawy rysunKi
i tabele zostaly opracowane bardzo starannie a ich liczba w peini odpowiada
potrzebom graficznej i tabelarycznej prezentacji omawianych aspektow podijetej
problematyki. Zastosowana terminologia nie budzi zastrzezeh. Jest zgodna
z przyjetymi zasadami w zakresie podjetej problematyki. Oznaczenia i symbole
odnoszg sie do tresci pracy. Nalezy stwierdzi¢, ze Doktorantka nabyta umiejetnosci:
realizacji badan, analizy uzyskanych wynikow iich prezentacji. Nie mam zastrzezen
do przedstawionych wynikéw z analizy numerycznej oraz wnioskow koncowych
ocenianej rozprawy. Sg one czytelne i przekonywujgce oraz odnoszag sie do
przyjetego celu pracy, zaproponowanego zakresu oraz kierunkéw przyszitych
badan. Ostatecznie nalezy stwierdzi¢, ze Doktorantka nabyta umiejetnosé
formutowania wnioskow z pracy naukowej.

Za istotne osiggniecia rozprawy uwazam:

* Przeprowadzenie badan eksperymentalnych stanu Srodowiska wewnetrznego
hali lodowiska.

» Zastosowanie metody termowizyjnej w badaniach eksperymentalnych
warunkow cieplno-wilgotnosciowych hali lodowiska iwykorzystanie uzyskanych
wynikow jako warunkéw brzegowych w opracowanym modelu numerycznym.

» Badania emisji wilgoci od powierzchni tafli lodowiska.

» Przeprowadzenie wielowariantowych obliczen numerycznych prowadzacych do
poprawy stanu Srodowiska wewnetrznego hali lodowiska.



/

Dodatkowo na podkreSlenie zastuguje bardzo staranne opracowanie edycyjne
i graficzne rozprawy doktorskiej.

Po zapoznaniu sie z zawartoscig pracy doktorskiej nie mam znaczgcych uwag
krytycznych, czy dyskusyjnych. Materiat jest czytelny i logicznie utozony a stopien
szczegotowosci jest wystarczajgcy. Niemniej jednak nasuwajg sie dwa pytania:

1. Czy przytaczana w pracy wielkos¢ ,szybkosc¢ powietrza” jest poprawna. Czy nie

trafniejszym bytaby ,predkosc¢ powietrza”?

2. Na ile uzyskane wyniki pozwalaja na zaproponowanie i wdrozenie nowego

systemu pozwalajgcego na likwidacje lub minimalizacje problemu nadmiernego
zawilgocenia powietrza i wykroplenia wilgoci na powierzchni tafli lodowiska?

4. Wniosek koncowy

Przedstawiona do oceny praca doktorska mgr inz. Agnieszki Palmowskiej
pt. ,Modelowanie rozdzialu powietrza wentylacyjnego w hali krytego lodowiska”
stanowi oryginalne rozwigzanie bardzo istotnego problemu naukowego jakim jest
poprawa jakosci Srodowiska wewnetrznego obiektow sportowych. Jej poziom
merytoryczny speinia wymagania stawiane przez obowigzujgcg ustawe o stopniach
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wobec powyzszego
wnioskuje o dopuszczenie rozprawy mgr inz. Agnieszki Palmowskiej do publicznej
obrony.

Biorgc pod uwage istotne osiggniecia rozprawy doktorskiej
mgr inz. Agnieszki Palmowskiej przedstawione w mojej ocenie uwazam, ze oceniana
praca doktorska pt..Modelowanie rozdziatu powietrza wentylacyjnego w hali krytego
lodowiska” zastuguje na wyrdznienie.



