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rozprawy doktorskiej mgr inz. Niny Szczepanik-Scisto

pt. ,Computational fluid dynamics modelling and laboratory measurements of an air
terminal device with an adaptive geometry to improve indoor thermal comfort for
energy efficient variable air volume ventilation systems”
,Modelowanie technika obliczeniowej dynamiki ptynow (CFD) i badania laboratoryjne
nawiewnika o zmiennej geometrii zapewniajacej poprawg komfortu cieplnego
w pomieszczeniach z energooszezedna wentylacja o zmiennym strumieniu
powietrza (VAV)”
Promotor: dr hab. inz. Agnieszka Lechowska

Promotor pomocniczy: dr inz. Agnieszka Flaga-Maryanczyk

1.  Podstawa opracowania recenzji

Formalna podstawa opracowania recenzji jest zlecenie Dziekana Wydzialu Inzynierii
Srodowiska Politechniki Krakowskiej dr hab. inz. Tomistawa Golgbiowskiego prof. nadzw.
PK — zgodnie z decyzja Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Krakowskiej z

dnia 27.05.2019 (pismo S0-520-979/19.RKP).

2.  Krotka charakterystyka pracy

Praca pt. ..Computational fluid dynamics modelling and laboratory measurements of an
air terminal device with an adaptive geometry to improve indoor thermal comfort for energy
efficient variable air volume ventilation systems™ (.Modelowanie technika obliczeniowe]
dynamiki plynow (CFD) i badania laboratoryjne nawiewnika o zmiennej geometrii

zapewniajacej poprawe komfortu cieplnego w pomieszczeniach 2z energooszezgdng
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wentylacja o zmiennym strumieniu powietrza (VAV)™) obejmuje 128 stron, w tym 22 strony
streszezenia w jezyku polskim. Tekst podzielony jest na 8 rozdziatow, catos¢ uzupetniona jest
podsumowaniem i bibliografia. W literaturze znajduja si¢ 92 pozycje, w tym 87
anglojezyczne i 5 pozycji wjezyku polskim. Spektrum czasowe literatury obejmuje 31
pozycji do 2010 r., pozostate po 2010 r.

Problematyka zawarta w pracy dotyczy badan symulacyjnych i eksperymentalnych nad
strumieniami powietrza wyplywajacego z prototypowego nawiewnika o zmieniajacej sig
geometrii, w aplikacji do systemdw ze zmiennym strumieniem powietrza VAV (Variable Air
Volume). Celem badan byto opracowanie innowacyjnych rozwiazan konstrukcji nawiewnika
z dynamicznie zmieniajaca sie geometria tak, aby przy zmiennych wartosciach strumieni
objetosci powietrza uzyska¢ staly zasieg strumienia. Jest to kluczowy problem, a jednoczesnie
wyzwanie dla konstruktorow i wymog dla nawiewnikoéw stosowanych w systemach VAV.
Posrednio, spelnienie tego wymogu przez nawiewniki stosowane w systemach VAV,
warunkuje uzyskanie poprawnego rozdziatu powietrza w pomieszczeniach 1 utrzymanie
wymaganego komfortu cieplnego oraz jakosci powietrza, niezaleznie od zmieniajacego sie
strumienia powietrza nawiewanego.

Rozdzial 1. stanowi wprowadzenie w tematyke pracy wraz z uzasadnieniem jej podjecia
oraz sformutowanie celu pracy. Autorka dokonata przegladu literatury w zakresie badan nad
rozdzialem powietrza, komfortem cieplnym i jakoscig powietrza w pomieszczeniach
wentylowanych lub klimatyzowanych w systemach VAV. W konkluzji uzasadnifa potrzebg
dalszych badan w zakresie tej problematyki. a zwlaszcza badan nad nowymi konstrukcjami
nawiewnikow dla systemow VAV,

Rozdzial 2. stanowi charakterystyke systemow ze zmiennym strumieniem powietrza
VAV a takze ocene tych systemow wedlug kryterium mozliwosci spelnienia wymagan
komfortu cieplnego i jakosci powietrza w pomieszcezeniach. Przedstawiono zalety i wady
systemow VAV, a zwlaszcza problemy wynikajace z wplywu zmieniajacego si¢ - w funkeji
obciazenia chtodniczego - strumienia powietrza nawiewanego na komfort cieplny 1 jakosc
powietrza.

W Rozdziale 3. przedstawiono plan i cele badan.

W Rozdziale 4. zaprezentowano konstrukcje prototypowego nawiewnika o zmienne;
geometrii w formie wspotosiowych cylindrow o roznych $rednicach (¢200. $160 i $100mm).
Zmiana geometrii nawiewnika polega na przestonieciu uszczelka pierscieni migdzy
cylindrami. Wynikowo powierzchnia czynna nawiewnika zmienia si¢ w funkeji Srednicy

cylindra, odpowiednio $200, 160 lub ¢100mm.



W Rozdziale 5. przedstawiono metodyke, zalozenia, dane wyjsciowe oraz wyniki

modelowania strumieni powietrza wyplywajacego z prototypowego nawiewnika o zmiennej
geometrii, technikg obliczeniowe] dynamiki ptynow CFD (Computational Fluid Dynamics).
Jako narzedzie symulacji wykorzystano program ANSYS Fluent, za pomoca ktorego mozliwe
jest rozwiazanie rownan Naviera-Stokesa opisujacych zasade zachowania masy 1 pedu dla
poruszajacego sie ptynu. W obliczeniach testowano dwa modele turbulencji: model k-¢ oraz
model k-m. nastepnie wyniki symulacji walidowano na stanowisku laboratoryjnym
w warunkach izotermicznych (+21°C) wykazujgc, iz w analizowanym przypadku model
turbulencji k-o jest bardziej adekwatny. Z kolei, w oparciu o program ANSYS Fluent z
modelem turbulencji k-, przeprowadzono badania symulacyjne zasiggéw strumieni
powietrza wyplywajacych w warunkach izotermicznych z prototypowego nawiewnika,
przyporzadkowujac warto$¢  strumieni powietrza do powierzchni czynnej nawiewnika.
Przyjeto nastepujace wartosci: 330 m’/h dla $rednicy efektywnej $200. 226 m’/h dla $rednicy
cfektywnej ¢ 160, 158 m’/h dla $rednicy efektywnej ¢100.
Zasieg strumienia powietrza zdefiniowano dla predkosci zamierania strumienia rownej 0,5
m/s. Wyniki symulacji wykazaly, iz dla zalozonych zmiennych wartosci strumieni objgtosci
powietrza i $rednicy efektywnej nawiewnika otrzymano jednakowe zasiggi strumieni
powietrza.

W Rozdziale 6. zaprezentowano wyniki walidacji obliczen symulacyjnych. Badania
przeprowadzone zostaly na stanowisku laboratoryjnym dla tych samych strumieni objgtosci
powietrza oraz przyporzgdkowanych tym strumieniom srednic efektywnych nawiewnika, jak
w obliczeniach symulacyjnych. Wyniki eksperymentow w zakresie zasiggow i pdl predkosci
badanych strumieni powietrza potwierdzily poprawnos¢ obliczen symulacyjnych.

Rozdzial 7. zawiera wyniki badan symulacyjnych — za pomocg programu ANSYS
Fluent — komfortu cieplnego w strefie oddzialywania strumieni powietrza nawiewanego z
prototypowego nawiewnika. Jako kryteria oceny komfortu cieplnego przyjeto wskaznik PMV
(Predicted Mean Vote) — przewidywana srednia ocena oraz PPD (Predicted Percentage
Dissatisfied) — przewidywany procent niezadowolonych. Wyniki symulacji wskazuja, iz w
odleglosci od nawiewnika zblizonej do =zasiggu strumienia powietrza, wartosci obu
wskaznikow mieszcza sie w akceptowalnym przedziale komfortu cieplnego.

W Rozdziale 8. zaprezentowano wyniki pomiaréw pola predkosci oraz wizualizacje
strumieni powietrza wyplywajacego z badanego nawiewnika przy wykorzystaniu technologii

laserowej anemometrii obrazowej PIV (Particle Image Velocimetry). Otrzymane wyniki



poréwnano z wynikami symulacji CFD uzyskujac podobne wartosci zasiegu strumieni

powietrza wyplywajacego z badanego nawiewnika.

Recenzowana praca stanowi klasyczne pofaczenie badan symulacyjnych teoretycznych
oraz eksperymentalnych. podczas ktorych walidowano uzyskane wyniki symulacji. Autorka
wykazala si¢ znajomoscia wspolczesnych narzedzi informatycznych oraz programow
komputerowych stosowanych w modelowaniu strumieni powietrza technika obliczeniowe]
dynamiki ptynow (CFD). Wykazala poglebiong wiedze teoretyczng oraz krytyczne podejscie
przy wykorzystaniu programu ANSYS Fluent, zwlaszcza w zakresie wyboru modelu
turbulencji.

Roéwniez badania eksperymentalne, w tym zaprojektowanie stanowiska badawczego,
metodologia przeprowadzenia pomiaréw. ich opracowanie i analiza niepewnosci wykazaty

duza dojrzalo$¢ naukowa Autorki w tym zakresie.

3. Uwagi krytyczne
W trakcie opracowywania recenzji nasungly mi si¢ nastgpujace uwagi krytyczne

o charakterze ogdlnym oraz uwagi szczegotowe:

I. W tytule pracy zawarte jest sformulowanie: .....w pomieszczeniach z energooszezedna
wentylacja o zmiennym strumieniu powietrza (VAV)™, co sugeruje, iz uzyskane wyniki
beda mialy wplyw na te .energooszczgdnosc”™. W rzeczywistosci tak nie jest. gdyz
wyniki badan dotyczg glownie wpltywu uzyskanych pol predkosei i zasiggu strumieni
powietrza nawiewanego na komfort cieplny i jakos¢ powietrza w pomieszczeniu.

2. We wstepie do pracy (streszczenie w jezyku polskim str. 107) Autorka pisze .Jednym ze
sposobow minimalizacji zuzycia energii przez system dystrybucji powietrza moze by¢
wyposazenie budynku w system wentylacji VAV (Variable Air Volume). Jest to
szezegblnie dobre rozwiazanie dla duzych budynkéw takich jak budynki biurowe
i uzytecznosci publicznej.” Nie zgadzam si¢ z tg teza. Systemy VAV sa energooszezedne
tylko dla pomieszczen o matych obcigzeniach chiodniczych. dla wiekszych obcigzen
chlodniczych naklady energetyczne na przetlaczanie powietrza sa relatywnie duzo
wieksze, niz dla systemow powietrzno-wodnych. Dla wspotezesnych budynkow o niskim
zapotrzebowaniu na energi¢ modelowym rozwigzaniem sg systemy wodne ze statycznym
odprowadzaniem obciazen termicznych oraz strumieniem powietrza wentylacyjnego w
funkcji higienicznej DCV (Demand Controlled Ventilation) — wentylacja zalezna od

potrzeb.
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Charakteryzujac mozliwe do uzyskania oszczednosci energii w systemach VAV Autorka
pisze (str. 107) .,Zmiany w systemie powodujg obnizenie mocy potrzebnej do zasilania
wentylatora w centrali wentylacyjnej i w konsekwencji daja oszczednosci energil.” Jest to
teza prawdziwa lecz niepetna. Dodatkowym efektem oszczednosci energii zwigzanym ze
zmniejszeniem strumienia powietrza sa mniejsze naklady energetyczne na obrébke
termodynamiczng powietrza.

Wszystkie badania symulacyjne i empiryczne nawiewnika o zmiennej geometril
w aplikacji do systemow VAV przeprowadzone zostaly dla strumienia izotermicznego.
Tymeczasem w praktyce strumiefi powietrza nawiewanego w systemach VAV jest
strumieniem nieizotermicznym - zwiagzane jest to z odprowadzeniem obciazen
w pomieszczeniach przez powietrze. Uzyskane zatem wyniki badan nie odzwierciedlajg
wpelni rzeczywistych zasiggow strumienia i pol predkosci w pomieszczeniach
klimatyzowanych w systemie VAV. Modelowo, uzyskane wyniki odpowiadaja
warunkom przeptywu powietrza w systemie DCV (Demand Controlled Ventilation),
gdyz temperatura nawiewu rowna jest obliczeniowe] temperaturze powietrza w
pomieszczeniu — jest to nawiew izotermiczny.

W realnych zastosowaniach geometria nawiewnika w systemie VAV powinna zmieniac
sie dynamicznie w funkcji zmiany strumienia powietrza nawiewanego tak, aby przy
zmiennych strumieniach powietrza, zasigg tego strumienia pozostal staly. W badaniach
empirycznych zmiany powierzchni czynnej nawiewnika realizowane byly recznie.
Powstaje zatem pytanie jak w praktyce rozwigza¢ problem automatycznej, dynamicznej
zmiany geometrii nawiewnika — bez rozwigzania tego problemu warto$¢ utylitarna
wynikow badan pozostaje niewielka.

Modelowanie CFD oraz badania empiryczne wykonane byly dla z goéry przyjgtych
wartosci strumieni powietrza nawiewanego przyporzadkowanych do powierzchni czynnej
nawiewnika. Nasuwa sie pytanie, wedlug jakiego algorytmu wyznaczono te wartosci. czy
wartosci strumieni powietrza byly efektem rozwigzania zagadnienia odwrotnego
(w funkcji zatozonego zasiegu strumienia)?

Dlaczego badania pél predkosci i pomiary w technologii laserowej anemometril
obrazowej PIV (Particle Image Velocimetry) przeprowadzono dla innych — wigkszych
wartosci strumieni powietrza nawiewanego (730 m*/h i 360 m*/h) w stosunku do wartosci
przyjetych we wezesniejszych badaniach (330 m’/h, 226 m*/h i 158 m’/h).

Istotna wartoscia pracy dysertacyjnej jest uogdlnienie wynikow badan i wykazanie

wkladu jaki osiagniecia pracy wnosza do rozwoju nauki. Postulat ten nie zostal moim
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zdaniem w pelni zrealizowany w pracy., gdyz badania miaty zakres ograniczony do
studium przypadku.

Inne uwagi szczegdtowe dotycza glownie precyzji sformutowan. Ponizej przedstawiam

przyklady:

1. Autorka wielokrotnie uzywa w streszczeniu w jezyku polskim okreslenia .,przeplyw
powietrza”, zamiast .strumien powietrza” np. ..Sam przeplyw powietrza obliczono

zgodnie z obowigzujacymi normami poprzez zastosowanie kryzy pomiarowej” — str. 113.

b2

Na str. 114 Autorka pisze ..Zasieg strugi okreslono jako odleglos¢é, w ktore; predkosc
powietrza spada do 0,5 m/s. Jest to graniczna wartos¢ po osiagnieciu ktdrej powietrze nie
bedzie ptynac¢ do dalszych obszardw wentylowanego pomieszczenia”. Stwierdzenie to nie
jest precyzyjne. Zasigg strumienia powietrza jest bowiem pojeciem umownym
okreslonym dla przyjetej wartosci predkosci zamierania strumienia. W badaniach
przyjeto wartos¢ predkosci zamierania strumienia rowng 0.5 m/s. w innych przypadkach
przyjmuje si¢ rowniez 0,2 m/s.

Na str. 115 Autorka pisze: .Réwnoczesnie srednica nawiewnika zostata obnizona

(0'9)

automatycznie od $200 mm przez ¢160 mm do $100 mm (ustawienie dla sredniego
i minimalnego przeptywu odpowiednio w celu przyspieszenia powietrza)”.
Raz jeszcze powstaje pytanie jak obnizano .automatycznie™ srednice nawiewnika. Poza tym
stylistyka zdania budzi zastrzezenia.
Wymienione uwagi krytyczne i szczegolowe wprawdzie umniejszaja, lecz w akceptowalnym
stopniu wysokie podstawowe wartosci merytoryczne rozprawy. Autorka zaprezentowala
warsztat badawczy na wysokim poziomie zarowno w zakresie badan teoretycznych
symulacyjnych. jak i doswiadczalnych. Na podkreslenie zastuguje zwlaszeza bardzo dobre
opanowanie wspoiczesnych programéw symulacyjnych do modelowania strumieni powietrza
technika obliczeniowej dynamiki ptynow CFD. a takze wysoka jako$¢ opracowania wynikow

eksperymentow.

4.  Ocena i wnioski koncowe

Podsumowujac stwierdzam, iz recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Niny
Szczepanik-Scisto stanowi oryginalne osiagnigcie naukowe w zakresie badan nad
modelowaniem strumieni powietrza oraz innowacyjnymi konstrukcjami nawiewnikow w
systemach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych ze zmiennym strumieniem powietrza VAV

(Variable Air Volume).



Autorka wykazala sie szeroka znajomoscia omawianych zagadnien, umiejetnoscia
formutowania i rozwigzywania problemow naukowych oraz wykorzystania wspolczesnych
narzedzi badawczych, tak w badaniach analitycznych symulacyjnych jak i doswiadczalnych.

Stwierdzam. iz rozprawa doktorska mgr inz. Niny Szczepanik-Scisto spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe o stopniach i tytutach naukowych (Dz.U. 2003
nr 65 poz. 595 z pozniejszymi zmianami) i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publiczne;

obrony.
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