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1. Podstawa opracowania recenzji.

Recenzjg opracowano na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki
Krakowskiej prof. dr hab. inz. Elzbiety NACHLIK, zgodnie z uchwatg Rady Wydziatu z dnia
16.12.2015r.

2. Ogoélna charakterystyka pracy.

Praca doktorska ,,Wplyw konstrukcji Sciany lekkiej szkieletowej na zjawiska cieplno-
wilgotno$ciowe w budynku pasywnym” zawiera 145 stron maszynopisu, sposrod ktorych 8
stron zajmujg: spis tresci, spis rysunkow i tabel. Zajmujacy 13 stron wykaz cytowanej literatury
obejmuje 152 pozycje, sposréd ktérych wiekszos¢ stanowig publikacje obcojezyczne, gtéwnie
opracowane w jezyku angielskim i niemieckim. Wsrdd cytowanych pozycji ponad jedng trzecig
stanowig artykuly naukowe opublikowane w zagranicznych i polskich czasopismach
naukowych. Powolania bibliograficzne odnoszg si¢ rowniez do: kilku doktoratow, 45
monografii i ksigzek oraz 20 publikacji w materialach konferencyjnych i opiséw programéw
komputerowych. Tekst pracy podzielono na 7 rozdziatéw. Czesé wstepna pracy obejmuje:
wprowadzenie, oméwienie stanu wiedzy w zakresie budownictwa pasywnego oraz zjawisk
cieplno-wilgotnosciowych w przegrodach. Cze$é badawcza zawiera opis budynku pasywnego
przyjetego do badan, omdéwienie metody i zakresu przeprowadzonych badan eksperymentalnych
w budynku o konstrukeji lekkiej oraz sposobu gromadzenia i przygotowania do opracowania
ich wynikéw. Nastgpnie oméwiono zalozenia, model obliczeniowy i narzedzie do analizy
przebiegu zjawisk cieplno-wilgotnosciowych w postaci programu WUFI®plus, sposéb
przygotowania i przeprowadzenia symulacji tych proceséw dla warunkéw odpowiadajacych
wystepujacym podczas pomiaréw. W czgsci koncowej pracy wyznaczono statystyczne miary
bledow dla oceny zgodnosci uzyskanych rezultatéw obliczenn symulacyjnych z wynikami
pomiaréw, pod katem przydatnodci uzytego narzedzia komputerowego do przewidywania
przebiegu procesow w przegrodach. Wykonano takze tzw. obliczenia uogolniajace, ktore
stuzyly analizie zachowania si¢ przegrod o identycznej konstrukcji jak w badanym budynku,
lecz w odniesieniu do obiektu znajdujacego si¢ w innych warunkach klimatycznych (Portugalii i
Norwegii). Ostatecznie przeprowadzono analiz¢ wynikéw pomiaréw i obliczenn 8 badanych
rozwigzan konstrukcji przegrody. Analiza ta obejmowala oceng dokladnosci symulacji
wzgledem pomiaréw, wyznaczenie korelacji przebiegéw czasowych temperatury i zawartosci



wilgoci uzyskanych w pomiarach i symulacjach prowadzonych dla analogicznych warunkéw
brzegowych oraz ustalenie maksymalnych wielkosci zawilgocenia materiabu przegrody w
procesach wewnatrzwarstwowej kondensacji pary wodnej, w celu oceny zagrozen zwigzanych z
rozwojem plesni.

Tematyka badan podjgtych w pracy nalezy do dyscypliny ,,inzynieria $rodowiska" oraz w
pewnym zakresie miesci si¢ w problematyce rozwijanej w ramach cieplnej fizyki budowli.
Gioéwnym celem modelowania proceséw wymiany ciepla i transportu wilgoci w analizowanych
lekkich przegrodach byla ocena stanu wilgotnosciowego warstw tworzacych przegrode pod
katem zagrozen spowodowanych mozliwoscia rozwoju plesni.

Chociaz powolania literaturowe w pracy sa bardzo liczne, miedzy innymi szereg
fragmentéw pracy zawiera odniesienia do wynikéw badan uzyskanych w ramach projektu
Migdzynarodowej Agencji Energii IEA — ECBCS Annex 41 — ,,Whole building heat, air and
moisture response”, to zaprezentowane w pracy omdéwienie stanu badan przegréd budowlanych
jest dosy¢ skromne (str. 34 i 35 pracy).

3. Problematyka badan i cele naukowe pracy

Problemem naukowym podjetym w pracy jest wedtug jej Autora znalezienie zaleznosci
pomigdzy budowa lekkich przegrod o przyjetym typie konstrukeyjnym, a przebiegiem zjawisk
cieplno-wilgotnosciowych w nich zachodzgcych, w przekroju catego roku. Tak sformulowane
zadanie jest bardzo wartoéciowe z naukowego 1 aplikacyjnego punktu widzenia, gdyz
najezgseiej projektanci przegréd opracowujacy ich konstrukeje biorg pod uwage tylko sytuacje
odpowiadajace pelnym obcigzeniom hydrotermicznym, pochodzacym od $rodowiska
zewngtrznego 1 wewnetrznego. Przyjete przez Doktoranta zalozenie, Ze procesy te beda
obserwowane w warunkach 1zeczywistych zmian klimatu zewnetrznego oraz przy normalne]
eksploatacji budynku mieszkalnego, posiadajacego przegrody o badanej konstrukgji stanowi
wazny punkt wyjsciowy dla podjgtych badan. Do rozwigzania tak sformutowanego problemu
mgr inz. Krzysztof Was stosuje eksperymentalno-analityczng metode badaf, uznajac, ze
dlugoterminowe, badania stanu przegrod, tj. rozkladéw temperatury i wilgotnosci w nich
wystgpujgeych, pozwolg uzyska¢ dane, ktére mozna bedzie pozniej uzyé do symulacji
przebiegu tych procesdw stosujgc odpowiednie narzedzia analityczne. Oczekiwano, ze
symulacje takie realizowane przy uzyciu zaawansowanego modelu matematyczno-fizycznego
niestacjonarnej wymiany ciepta i ruchu wilgoci, traktowanych jako procesy sprz¢zone, pozwola
na precyzyjne przewidywanie przebiegu zmian warunkéw cieplno-wilgotnosciowych w
przegrodach, jako odpowiedzi na wymuszenia klimatu zewnetrznego i warunki wewnetrzne
wystepujgce w tzw. budynkach pasywnych.

Tylko wysoko wyspecjalizowane narzedzia obliczeniowe, dedykowane modelowaniu
mikroklimatu w budynkach, pozwalaja na analiz¢ przeplywu ciepla i wilgoci przy
uwzglednieniu sprzgzenia tych proceséw oraz umozliwiaja modelowanie dyfuzji pary wodnej i
ruchu wody w przegrodzie, ktora moze przechodzi¢ z jednego stanu skupienia w drugi.
Niektére z nich pozwalajg takze na uwzglednienie szeregu innych wymuszen dla ruchu wilgoci
takich jak: wspomagany wiatrem ruch wilgoci, penetracja wody opadowej, zawilgocenie
wstgpne przegréd, sorpeja i desorpeja oraz magazynowanie wilgoci (buforowanie) w warstwach
pokrycia przegréd i wyposazenia pomieszczen. Posiadajg tez czesto bloki obliczeniowe, ktdre
daja mozliwos¢ ilosciowej oceny konsekwencji zwiazanych z wykraplaniem sie wilgoci 1 jej
tolerancjg pod wzgledem rozwoju plesni, korozji oraz zniszczen zwiazanych z zamarzaniem
wykroplonej wilgoci. Do grupy kilku takich, najpowszechniej uzywanych w Furopie
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programéw nalezy WUFI®plus. Chociaz przy uzyciu tego programu, opracowanegoe w
Instytucie Fizyki Budowli Fraunhofera (Niemcy), mozna oblicza¢ parametry klimatu
wewngtrznego na podstawie chwilowych bilanséw ciepta i wilgoci, to jednak prawdopodobnie z
uwagi na znaczne trudnosci w ocenie wszystkich wielkosci potrzebnych do przeprowadzenia
takich symulacji, w pracy przyjeto, ze procesy w przegrodach beds analizowane przy zatozeniu
»Sztywno” zadanych warunkéw brzegowych, opisywanych przez temperature i wilgotnosgé
powietrza wewnetrznego. Przyjecie takiego zalozenia dla obliczeft symulacyjnych bylo
mozliwe gdyz dostgpne byly dane, potrzebne do postawienia w taki sposéb warunku
brzegowego w wyréznionych strefach budynku. Mozna bylo takze w oparciu o pozyskane w
eksperymencie dane korelowa¢ wyniki pomiaréw temperatury i wilgotnosei w przekrojach
przegrod z ksztaltujgeymi je parametrami powietrza wewnetrznego i klimatu zewngtrznego.
Symulacje prowadzone przy narzuconych w ten sposob warunkach brzegowych nie wymagaty
bilansowania stref. Z drugiej strony jednak podejscie takie spowodowato, ze obiecywana w
tytule pracy ,,ocena wplywu konstrukeji $ciany na zjawiska cieplno-wilgotnosciowe w budynku
pasywnym” zostala w znacznej mierze zawezona do ,,oceny wptywu konstrukcji przegrody na
zjawiska cieplno-wilgotnosciowe w niej zachodzgce™. Nic nie ujmujge znaczeniu proceséw
dyfuzji pary wodnej do $rodowiska zewngtrznego przez przegrode i uwalniania wilgoci
skondensowanej w przegrodzie do wnetrza budynku, trzeba podkredlié, ze ksztaltujgca sie
samoistnie wilgotno$¢ réwnowagowa wngtrza budynku w znacznie wigkszym stopniu jest
zdeterminowana przez inne czynniki. Nalezy do nich wentylacyjna wymiana powietrza,
dzialanie systemu ogrzewania, procesy absorpcji i desorpcii wilgoei zmagazynowanej w
materiatach wykonczeniowych przegrod i wyposazenia oraz obecno$é innych, poza badana
przegroda powierzchni, ktére maja nizszg niz ona temperature powierzchni.

Przeprowadzone w pracy modelowanie proceséw  cieplno-wilgotnosciowych
przebiegajgcych w przegrodach budynku prowadzone w oparciu o zaczerpnicte z pomiardw
parametry klimatu wewngtrznego w wydzielonych strefach budynku (parteru, pietra oraz
tazienki na pigtrze) jest adekwatne pod warunkiem jednoczesnego wystepowania calego
zestawu innych warunkéw w badanym obiekeie, kt6re mialy miejsce w czasie pomiaréw. Jak
zaznaczylem wezesniej nie wszystkie z nich zostaly w pelni rozpoznane - np. krotno$é wymian
powietrza. Mozna, z uwagi na dlugotrwalo$¢ pomiaréw, uznaé otrzymane rezultaty za
reprezentatywne dla przyjetej kategorii budynku i sposobu jego uzytkowania. Przy takim
zatozeniu uzyskane oceny ilosciowe dla badanego budynku mozna odnosié réwniez do innych
obiektow, nalezgcych do kategorii ,,budynkéw pasywnych” o podobnych cechach,

4. Ocena merytoryczna rozprawy.

Pozytywnie oceniam zaprezentowane w rozprawie doktorskiej mgr inz. Krzysztofa
Wasa oryginalne rozwigzanie problemu przewidywania zakresu zmian warunkéw cieplno-
wilgotnosciowych w $cianach lekkich szkieletowych budynkéw pasywnych, wystepujacych w
cyklu catorocznej eksploatacji obiektu. Wybrany do analiz model obliczeniowy i narzedzie
komputerowe zostaly wykorzystane do symulacji stanu higrotermicznego przegréd z
wykorzystaniem obszernego zestawu danych dogwiadezalnych uzyskanych w pomiarach, przy
zmiennych parametrach klimatu zewnetrznego i w naturalnych warunkach eksploatacji
Jednorodzinnego budynku mieszkalnego, wykonanego w standardzie obiektu pasywnego.
Pozwolilo to na oceng zakresu zagrozen spowodowanych zawilgoceniem przegrod oraz
powigzanie ich wystgpowania z cechami konstrukcyjnymi o$miu badanych przegréd w postaci
lekkich $cian zewnegtrznych. Zréznicowana budowa badanych przegrdd, posiadajgcych
odmienne rodzaje paroizolacji, izolacji termicznej i elementéw usztywniajacych znalazta swe
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odbicie w wynikach pomiaréw i symulacji stanu cieplno-wilgotnosciowego. Dato to podstawe
do sformulowania szeregu wartosciowych wnioskow jak np. stwierdzenia, ze przegrody
posiadajgce izolacjg termiczng w postaci warstwy styropianu o znacznej grubosci i co z tym jest
zwigzane o duzym oporze dyfuzyjnym, powinny byé wyposazane w izolacje
przeciwwilgociowg o zmiennym oporze dyfuzyjnym, stwarzajaca korzystniejsze warunki do
wysychania przegrody do wnetrza budynku. Jednak i od tej reguly zostaly w badaniach
zaobserwowane odstgpstwa, Dotyczyly one $ciany pomieszczenia o znacznie podwyzszonej
okresowo wilgotnosei, tj. lazienki na pietrze. W takim przypadku korzystniejszy stan
wilgotnosciowy wykazywata przegroda z tradycying folia przeciwwilgociows, o statym oporze
dyfuzyjnym. Ten przyktad pokazuje jak zlozony jest charakter wplywu réznych czynnikéw na
procesy determinujgce ruch wilgoci i wymiane ciepta oraz obrazuje stopief ztozonosci zadania
jakim jest projektowanie przegrod. Potwierdza to zarazem konieczno$é prowadzenia
szczegdtowych badan przy uzyciu zaawansowanych narzedzi, zwlaszcza w odniesieniu do
specyficznych typow przegrod, jakimi sg $ciany budynkéw pasywnych i energooszezednych.

Ztozono$¢ proceséw i wielka liczba warunkujgcych ich przebieg czynnikéw wymagata
zawarcia w tekscie pracy szerszego odniesienia si¢ do przyjetych dla potrzeb symulacji zalozes.
Brak jest w pracy opisu jakie warunki brzegowe byly przyjmowane dla chwili poczgtkowej, gdy
rozpoczynana byta symulacja proceséw wymiany ciepta i ruchu wilgoci w badanej przegrodzie.
Szkoda, ze wyniki pomiaréw i modelowania przy uzyciu programu WUFI®plus nie zostaly
poréwnane z rezultatami uzyskanymi przy uzyciu innych, uproszczonych modeli i narzedzi
obliczeniowych, ktore by¢ moze nie dawalyby znaczaco gorszych wynikéw.

5. Uwagi krytyczne i watpliwosei.

W trakcie formutowania oceny zastosowanego sposobu rozwigzania sformufowanego
problemu naukowego nasungty mi si¢ nastgpujace uwagi krytyczne i watpliwoscei:

a. Odwzorowanie wszystkich, istotnych czynnikéw przy modelowaniu proceséw
wymiany ciepla i ruchu wilgoci w przegrodach w sposéb scisty jest praktycznie
niemozliwe. Brak jest w pracy odniesienia sie do tego, czy wiasciwosci termo-
wilgotno$ciowe materiatow przegrod, zaczerpnicte z bazy danych programu
WUFI®plus, byly w pelni zgodne z wlasciwosciami materiatéw faktycznie
uzytych do budowy przegrdd dla budynku w Boruszowicach.

b. Ustalenie parametréw powietrza wewnetrznego (temperatury, wilgotnosci),
reprezentatywnych dla wyréznionej strefy, obejmujacej rézne pomieszezenia i
badane przegrody oparto na wynikach pomiaréw termohigrometrem,
prowadzonych w jednym punkcie. Dla parteru np. taki pomiar mial miejsce w
kuchni tworzacej wspélna przestrzen z salonem, oraz z przegroda zewnetrzng D2,
Tymezasem pozostale badane w tej strefie przegrody: D1 i D6 stanowily Sciany
zewngtrzne w innych pomieszezeniach (we, gabinet). Czy i pod jakimi warunkami
mozna uzna¢ parametry powietrza zmierzone w jednym pomieszczeniu za
reprezentatywne takze dla innych, sgsiednich pomieszczen?

¢. Brak idealnego mieszania powietrza wewnetrznego, wplyw konwekcyjnych
ruchow powietrza oraz transport wilgoci w kierunku innych chiodnych
powierzchni, poza S$cianami, mégl spowodowaé odstepstwa przyjetych dla
symulacji warunkow brzegowych od rzeczywistych, przy ktérych badane procesy
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przebiegaly w czasie pomiardéw. Czym wytlumaczyé wystepujaca pomimo tego
bardzo dobrg zgodnos¢ wynikéw symulacji i pomiardw (+/- 5% dla wilgotnosci)?

d. Autor nie opisal w jaki sposéb powigzal warunki poczatkowe panujace w
przegrodzie z odpowiednimi warunkami brzegowymi, dla momentu rozpoczecia
symulacji. Czy przypisal warunkom poczgtkowym panujgcym w przegrodzie
aktualne, w sensie czasowym, warunki brzegowe, czy tez np. warunki brzegowe z
wezesniejszego kroku czasowego ?

e. Czy mozna bylo korygowa¢ w ramach symulacji przy uzyciu WUFI®plus,
lokalne, odniesione do danej przegrody réznice wplywajgce na warunki wymiany
ciepla na powierzchni zewngtrznej? Chodzi miedzy innymi o réznice
spowodowane np. ostabieniem wplywu nastonecznienia w wyniku zacieniania
przegrody przez krzewy itp.

f. Czy rzeczywiscie wystarczajagce jest typowe, statystyczne opracowanie
poréwnania wynikow symulacji oraz pomiardéw, jako wielkosci zmiennych w
czasie? Moim zdaniem obliczone, korzystne miary dopasowania uzyskane z
uzyciem programu Statistica 10 nie usuwajg watpliwosci, czy nie dochodzi do
przypadkowego znoszenia sig blgdow czastkowych. Analiza wrazliwosci, potrzebe
przeprowadzenia ktorej Autor poddal w watpliwoéé, wskazalaby istotnosé
najwazniejszych czynnikéw decydujacych o doktadnosci obliczen.

Podniesione watpliwosci i zastrzezenia nie maja na celu podwazenia wartosci osiagnictych
rezultatow. Podjete badania dotyczyly bardzo ztozonych proceséw. Uwzglednienie wszystkich
czynnikow decydujgcych o ich przebiegu nie bylo mozliwe, a dla przeprowadzenia symulacji
badanych procesow konieczne bylo przyjecie szeregu zalozeri upraszezajaeych. Takze plan
eksperymentu musial uwzglednia¢ ograniczenia zwigzane zardwno z kosztami badad jak i
faktem, ze budynek byt normalnie funkcjonujgcym obiektem mieszkalnym, ktérego whasciciele
mogli nie akeeptowaé poszerzonego zakresu pomiardw. W moim przekonaniu zastosowana w
pracy metodyka i uzyty warsztat naukowy sa poprawne. Podniesione watpliwoécei i zapytania
spowodowane sg czesciowo niepetnym zakresem opisu wszystkich, przyjetych dla obliczen
zatozef, po czesci wynikajg z chgei uzyskania odpowiedzi Kandydata na sformutowane
zapytania.

6. Uwagi redakcyjne i szczegélowe.

Praca zostala zredagowana jasno i zwigzle. Uklad rozprawy jest przejrzysty, ulatwiajacy
percepcje zawartych w niej tredci, w czym pomaga starannie dobrany i opracowany material
ilustracyjny w postaci: rysunkdw, schematow i wykreséw. Zauwazytem nieliczne drobne bledy
literowe (np. str. 1 wiersz 8 od géry; str. 8 wiersz 6 od dohu; i inne) oraz przyktady braku
poprawnosci w przygotowaniu tytéw pozycji literatury (poz.53, poz.55, poz.68, poz. 92, poz.
108), ktérych w catosci nie przytaczam. Ogdlnie redakcja pracy jest staranna.



7. Wnioski i ocena koncowa

Doktorant sformulowal zagadnienie naukowe, ktore rozwigzal z wykorzystaniem
wihasciwych metod. Wykazatl si¢ znajomoscig stanu wiedzy, nie tylko w obszarze podjete] w
pracy problematyki, lecz takze wiedzy ogdlnej z inzynierii srodowiska. Posiadl umiejetnosci
potrzebne do rozwiazywania zlozonych problemow badawczych, przy wykorzystaniu
nowoczesnych narze¢dzi jakimi sa zawansowane programy komputerowe do symulacji stanéw
cieplno-wilgotnosciowych budynkéw. Przeprowadzit ocene granicznych wartosci zawilgocenia
wybranych rodzajoéw przegrod zewngtrznych pod katem zagrozen zwiazanych z utratg trwatosei
whasciwosci izolacyjnych w czasie eksploatacji oraz wystapienia warunkow sprzyjajacych
znacznemu przyrostowi plesni. Kandydat wykazuje si¢ dobrym przygotowaniem do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Posiadl umiejetnosci potrzebne do planowania
eksperymentéw oraz krytycznej interpretacji wynikéw badan. Za oryginalny dorobek Autora
mozna uznac:

- przeprowadzenie badan eksperymentalnych ,,in situ” stanu cieplno-wilgotnosciowego
przegrod wybranego budynku pasywnego, podczas catorocznej jego eksploatacji oraz
opracowanie ich wynikow;

- przygotowanie zatozen i danych do obliczen symulacyjnych stanu przegréd
z uzyciem programu WUFI®plus, dla warunkow identycznych jak w pomiarach;

- statystyczne opracowanie poprawnosci wynikow symulacji oraz przeprowadzenie
oceny skorelowania ich wynikéw z rozktadami uzyskanymi w czasie pomiardw;

- wyprowadzenie wnioskoéw dotyczacych wplywu rodzaju: paroizolacji, izolacji
termicznej i zastosowanych elementéw usztywniajgcych na przebieg zmian stanu
higrotermicznego przegrody w cyklu catorocznym.

Osiagnigte w pracy wyniki sg wartosciowe z naukowego i aplikacyjnego punktu widzenia.
Stanowig przyczynek do badan nad modelowaniem stanéw cieplno-wilgotnosciowych przegrod
zewngtrznych budynkow.

Reasumujgc uwazam, ze recenzowana praca doktorska mgr inz. Krzysztofa WASA pt.
»Wplyw konstrukcji  Sciany lekkiej szkieletowej na zjawiska cieplno-wilgotnosciowe w
budynku pasywnym” spetnia wszystkie warunki i wymagania okreslone w art.13 ust.1 Ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki - z dnia 14
marca 2003r. Przedstawione w pracy doktorskiej oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
potwierdza, ze Kandydat wykazuje sie ogdlng wiedza teoretyczng w dyscyplinie inzynieria
srodowiska 1 posiadl umiej¢tnosci potrzebne do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
Wnosz¢ zatem o dopuszczenie Go do publicznej obrony.



