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1. Podstawa opracowania recenzji.

Recenzje opracowano na zlecenie Pani Dziekan Wydziatu Inzynierii Srodowiska
Politechniki Krakowskiej prof. dr hab. inz. Elzbiety Nachlik, zgodnie z decyzja Rady
Wydziatu z dnia 15 grudnia 2015 r. (pismo nr SOmm-520-153/16).

2. Kroétka charakterystyka pracy.

Praca pt. ,,Wplyw konstrukcji $ciany lekkiej szkieletowej na zjawiska cieplno-
wilgotno$ciowe w budynku pasywnym” obejmuje 144 strony wraz z rysunkami i tablicami,
50 stron zalacznikdw oraz 4 strony streszczen w jezykach: polskim i angielskim.
Tekst podzielono na 7 rozdzialdow 1 bibliografi¢ zawierajaca 152 pozycje literatury,

w wigkszo$ci anglojezycznej (80), w tym 3 pozycje wspdtautorskie Doktoranta.

Jednym z warunkéw rozwoju wspolczesnego Swiata jest ciagle dazenie do
zmniejszenia zuzycia energii w réznych procesach. Dotyczy to réwniez proceséw stuzacych
do utrzymania komfortu klimatycznego w budynku. W budynku traktowanym jako
caloSciowo powiazany system energetyczny o nadrzednym celu, jakim jest ograniczenie

zuzycia energii przy zachowaniu satysfakcjonujacej jakosci powietrza, decyduje catoksztatt



zastosowanych rozwigzan projektowych: budynek, a wigc rozwigzania materialowo-
konstrukcyjne jego przegrdd i szczelno$¢ powietrzna budynku oraz zastosowane techniczne
wyposazenie budynku.

Cecha charakteryzujaca efektywne energetycznie budynki jest m. in. stosowanie
$cian lekkich szkieletowych, ktérych wada moze by¢ podatno$¢ na zawilgocenie i porazenia

plesniowe.

Wybdr przez Doktoranta tematu wptywu konstrukcji lekkich §cian na zjawiska

cieplno-wilgotnosciowe w budynku pasywnym jest aktualny i potrzebny.

Celem uzytkowym pracy, wedtug Doktoranta, jest okreSlenie ksztaltowania si¢
warunkow cieplno-wilgotnosciowych w osmiu réznych konstrukcjach $ciany zewnetrznej
w polskich rzeczywistych warunkach klimatycznych i eksploatacyjnych oraz ocena ich
przydatnosci.

Wykorzystano istniejacy 1 zasiedlony budynek pasywny zlokalizowany

w miejscowos$ci Boruszowice w powiecie tarnogérskim.

W analizach wykorzystano dwie metody, a mianowicie: dtugoterminowe badania

eksperymentalne we wspomnianym budynku pasywnym oraz obliczenia symulacyjne

wykonane z zastosowaniem profesjonalnego oprogramowania WUFI@Plus.

Celem rozprawy jest wzajemna ocena w/w metod analizy. Punkt ci¢zko$ci rozprawy
zostal potozony na dlugoterminowe badania doswiadczalne, ktére poshuzyly rowniez do
dalszej walidacji uzytego oprogramowania.

Praca stanowi logicznie uporzadkowang i przejrzysta catosé.

W pracy mozna wyr6zni¢ cztery czeSci: wstgpna, przegladowa, podstawowa
badawcza oraz podsumowujaca.

W czesci wstgpnej pracy (wstgp, cel 1 zakres oraz tezy pracy) na$wietlono
umiejscowienie tematu pracy w tematyce fizyki budowli na potrzeby dyscypliny inzZynierii
srodowiska.

Rozdziaty 2 1 3 (29 stron) zawieraja charakterystyke¢ budownictwa pasywnego oraz

wprowadzenie teoretyczne w zjawiska cieplno-wilgotnosciowe w przegrodach.

W rozdziale 2 naswietlono aktualny stan budownictwa energooszczednego na tle
jego historycznego rozwoju, prowadzone utylitarne projekty badawcze z tego zakresu oraz

wymagania stawiane budynkom pasywnym. Rozdziat ten ma charakter encyklopedyczny.



W rozdziale 3 zaprezentowano wprowadzenie w budownictwo oraz w zagadnienia
przenikania ciepta i wilgoci. Podrozdziat 3.1 to: systematyka budynkoéw, podstawowe
definicje elementéw konstrukcyjnych oraz charakterystyka lekkich konstrukcji
szkieletowych. W pozostalych podrozdziatach przedstawiono podstawowe rdwnania
rézniczkowe wymiany ciepta i wilgoci, modele i narzedzia do symulacji proceséw cieplno-
wilgotnoSciowych, a takze przyklady realizacji badan eksperymentalnych przegrod.
Te ostatnie podrozdzialy mozna uznaé jako przeglad literatury i stanu wiedzy zwigzanej

z tematem (potraktowany ,,z lotu ptaka”).

Dalsza czg§¢ pracy stanowi podstawowy segment badawczy i zawiera kolejne trzy
rozdziaty (4 — 6).

W rozdziale czwartym (materiat i metody) w podrozdziale 4.1 scharakteryzowano
obiekt badan — budynek pasywny w Boruszowicach wraz z opisem i przekrojami przegréd

oraz jego instalacjami technicznego wyposazenia.

Podrozdzial 4.2 zawiera opis badan eksperymentalnych, w tym metodyke i zakres
badan, a takze uzyta aparature¢ kontrolno-pomiarowa oraz oprogramowanie LBX. Badania
eksperymentalne byly dlugoterminowe, trwaty ponad trzy lata w okresie od 05.2011 do
07.2014. Analizie szczegétowej poddano wyniki z rocznego okresu — roku 2012, ktéry
charakteryzowal si¢ stosunkowo duzymi wahaniami temperatury i byt wolny od awarii
systemu pomiarowego 1 jego elementéw. Mierzono parametry klimatu zewngtrznego
1 wewnetrznego, temperaturg i wilgotnos¢ w przegrodach i gruncie, natomiast w systemie
HVAC: przeptyw, temperatury czynnikdw, czas pracy urzadzen oraz pobor energii.
Badaniom poddano osiem konstrukcji przegrod lekkich o szkielecie drewnianym,
roézniacych si¢ rozwiazaniem izolacji cieplnych, przeciwwilgociowych oraz warstwami
pokrycia. W przekroju kazdej z badanych przegrod zamontowano trzy czujniki temperatury
icztery czujniki wilgotnodci. Zastosowano czestotliwos¢ zapisu danych pomiarowych
poczatkowo co 6 minut, a od polowy stycznia 2012 co 1 minutg. Podano szczegbétowe
charakterystyki zastosowanych elementéw komputerowego systemu pomiarowego oraz

rozmieszczenie elementdw i urzadzen pomiarowych.

W  podrozdziale 4.3 przeprowadzono obliczeniowa analiz¢ zjawisk cieplno-
wilgotnosciowych w przegrodach budynku pasywnego w warunkach brzegowych klimatu
zewngtrznego 1 wewngtrznego odpowiadajacych pomiarowym z roku 2012. Obliczenia
symulacyjne przebiegdw temperatur 1 wilgotnoSci wykonano z zastosowaniem
profesjonalnego oprogramowania WUFI@Plus. Obliczono temperatury i wilgotno$ci dla

o$miu przebadanych eksperymentalnie przegrod. Dodatkowo oceniono podatnosé¢ tych
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przegréd na porazenia plesniowe przy pomocy programu WUFI-Bio. W celu weryfikacji
poprawnos$ci wynikéw symulacji wykonano opracowanie statystyczne wynikéw pomiaréw
przy pomocy programu Statistica 10. Do okreslenia korelacji wynikoéw eksperymentu
1 symulacji wykorzystano test Pearsona dla rozkladu normalnego oraz test rang Spearmana
dla innych rozkladéw, przy czym dla sprawdzenia normalno$ci rozktadu zastosowano test

Kolmogorowa-Smirnowa.

Rozdziat 5 zawiera wyniki pomiardéw i obliczen wraz z analiza doktadnosci obliczen

oraz oceng zagrozenia biologicznego dla analizowanych przegrdd.

Podsumowanie wynikow pracy podajg rozdziaty 6 i 7, w ktorych zaprezentowano
dyskusj¢ wynikéw, w tym ocen¢  opisowa bledow pomiarowych wynikajacych
z doktadno$ci czujnikéw i aparatury pomiarowej oraz sposobu zamocowania czujnikOw
w konstrukcji przegrody, a takze wnioski koncowe z badan eksperymentalnych i analiz
obliczeniowych dla zastosowanych w budynku pasywnym konstrukcji przegrod lekkich

szkieletowych 1 wystepujacych w nich zjawisk cieplno-wilgotno$ciowych.

. Uwagi krytyczne

"W trakcie przygotowania oceny zaprezentowanego w pracy zakresu rozwigzania
sformutowanych zadan nasunely mi si¢ nastgpujace uwagi krytyczne wyrazajace glownie
niedociagnigcia opisowe pracy:

1. W tabelach wynikéw analizy statystycznej w Zalaczniku 9 wskazane bytoby pokazanie,
dla ktérych przypadkéw testowych testu Kotmogorowa-Smirnowa, przyjeto
odpowiednio parametryczny lub nieparametryczny test korelacji.

2. Dla czytelnosci opisu wynikdw klimatu zewngtrznego warto byloby przytoczyé
definicj¢ $redniej dynamicznej temperatury zewnetrznej i wilgotnosci. Moj niedosyt
budzi réwniez brak zaleznosci podajacych sposob przeliczen natezenia promieniowania
stonecznego bezposredniego na plaszczyzng dowolnej orientacji (jako komentarz do
uwzgledniania promieniowania slonecznego w warunkach brzegowych temperatur na
powierzchni zewngtrznej przegréd ) w obliczeniach teoretycznych. Warto byloby
réwniez podad, jakie byly emisyjnoSci powierzchni przegrod.

3. Przy uznanej renomie uzytego narzedzia obliczeniowego, jakim jest WUFI@Plus,
wydaje mi si¢ niezbyt potrzebne przeprowadzenie czastkowych obliczen
uogoblniajacych dla przegrody D1 w warunkach klimatu zewngtrznego Lizbony

(Portugalia) oraz Trondheim (Norwegia), zawartych w podrozdziale 5.2.



4. Najnizsze korelacje (dla punktow wewnatrz przegréd D3, D4 i D7) moglyby by¢
bardziej precyzyjnie uzasadnione.

Autor nie ustrzegl si¢ drobnych niedociagni¢¢ i nieScistosci. Niektére z nich,

z obowiagzku Recenzenta, przytaczam:

1) Tekst nie zostal dokladnie sczytany. Wystepuje duzo literowek zwiaszcza
w bibliografii.
2) W literaturze, ustawionej w kolejnosci cytowania, niektore pozycje sa powtorzone.

3) W Tabl. 3.1 zestawiono rowniez 3 narzedzia do symulacji procesow cieplnych, a nie

tylko do symulacji cieplno-wilgotno$ciowych.

4) Brak spisu zalacznikow 1 numeracji ich stron w calo$ci pracy utrudnia szczegétowa

analiz¢ wynikéw pracy.

Przedstawione powyzej uwagi nie umniejszaja wartosci pracy, a jedynie moga pozwolié

na usunigcie usterek przy przygotowywaniu publikacji.

4. Ocena pracy i wniosek koncowy.

Mgr inz. Krzysztof Was w rozprawie doktorskiej, przygotowanej pod opiekg prof.
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie dr hab. inZz. Jana Radonia, rozwazal wazng
problematyke¢ analizy wpltywu lekkiej szkieletowej obudowy zewngtrznej na zjawiska
cieplno-wilgotno$ciowe w istniejacym budynku pasywnym i potaczyt w sposéb wiasciwy
eksperyment do§wiadczalny z obliczeniami symulacyjnymi wykonanymi z zastosowaniem
profesjonalnego oprogramowania WUFI@Plus.

Przedstawione uwagi nie umniejszaja wartos$ci pracy. Zatozony cel naukowy zostat
zrealizowany, a uzyskane wyniki maja charakter utylitarny. Stwierdzam, ze Doktorant
potrafi formulowaé i rozwigzywacé problemy naukowe oraz potrafi je wykorzysta¢ roéwniez
dla celé6w inzynierskich.

Jestem przekonana, Ze przedstawiona praca doktorska mgr inz. Krzysztofa Wasa
odpowiada wymaganiom Ustawy o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w

zakresie sztuki.
Wnosze wigc do Wysokiej Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki

Krakowskiej o dopuszczenie jej do publicznej dyskusji.



