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Opinie opracowano w odpowiedzi na pismo Pana dr hab. inz. Tomistawa
Gotebiowskiego, prof.PK Prodziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki
Krakowskiej w Krakowie z dnia 29.05.2019 wraz z informacja, ze zgodnie
zuchwata Rady Wydziatu z dnia 27 maja 2019 zostatem powotany na recenzenta
pracy doktorskiej mgr inz. Niny Szczepanik-Scisto, ktorej promotorem jest dr hab.
inz. Agnieszka Lechowska, a promotorem pomocniczym jest dr inz. Agnieszka
Flaga-Maryanczyk.

Ocena problematyki badawczej pracy

Nieustanny rozwoj ilosciowy systemow klimatyzacji jest zwigzany z dazeniem
do poprawy warunkéw egzystencji ludzi na caltym swiecie. Sektor budowlany jest
najbardziej energochtonnym dziatem gospodarki i zuzywa do 40% catkowitej energii
koncowej. Stad wykorzystuje si¢ rézne rozwigzania w celu ograniczenia zuzycia
energii, jednym z nich jest zmniejszenie strumienia powietrza wentylacyjnego
stosownie do chwilowych zyskow ciepta pomieszczen.



Jednakze, gdy przeptyw powietrza obniza sie, system moze nie by¢ w stanie
usung¢ wszystkich zanieczyszczen wewnatrz wentylowanej strefy, gdyz powietrze
moze nie dotrze¢ do najdalszych jego czesci. Moze to powodowaé kumulacje
zanieczyszczen w budynkach, powodujac martwe strefy oraz dodatkowo obnizajac
komfort cieplny w wyniku braku usuwania wytworzonych zyskéw ciepta. Zalecane
parametry dla systemow ze zmiennym przeptywem powietrza, w tym dla wskaznika
Swiezego powietrza, podane sg w normach.

Nalezy moze wspomnie¢ ze w sierpniu 1989 roku Agencja Ochrony
srodowiska przedstawita Kongresowi USA raport “Jakos¢ powietrza w 10
wybranych losowo budynkach publicznych”, w ktérych zastosowano
energooszczedne systemy. Jak stwierdzono stezenia niektorych substancji byty okoto
100 razy wyzsze niz na zewnatrz.

W innym raporcie Instytutu Medycyny ,,Alergeny w pomieszczeniach
zamknietych. Ocena i zwalczanie szkodliwych skutkéw” wykazano ze co 10
obywatel USA zapada na choroby alergiczne, a blisko 40% ma przeciwciata IgE
w odpowiedzi na alergeny srodowiskowe.

Pomimo przepiséw, problem wysokiego stezenia zanieczyszczen i/lub braku
komfortu cieplnego istnieje zarbwno w domach jednorodzinnych, budynkach
wybudowanych w klasycznym standardzie jak rowniez w budynkach szczelnych
(pasywnych 1 zero energetycznych). Problem ten wystepuje w wielu obiektach
handlowych, sportowych, szkotach, przedszkolach, budynkach biurowych itp., co
oznacza, ze istnieje wyraznie zarysowany problem w calym sektorze budowlanym.

Formalna analiza rozprawy

Maszynopis dysertacji mgr inz. Niny Szczepanik-Scisto, przedstawionej do
recenzji, obejmujacy tacznie 128 stron w tym: spis tresci, tekst pracy, 5 tabel, 48
rysunkow i 18 rysunkow w streszczeniu w jezyku polskim, spis cytowanej literatury
zawiera 92 pozycje, w tym 88 to pozycje obcojezyczne .
Tytut pracy jest komunikatywny, adekwatny do tresci maszynopisu. Uktad rozprawy
jest logiczny, ograniczony do zagadnien merytorycznych, niezbednych dla
przeprowadzenia wywodu zgodnego z koncepcjg Doktoranta.

Zasadnicza czg$¢ pracy sktada si¢ z 9 rozdzialéw, a mianowicie: 1. Wstep.
2. Jakos¢ powietrza wewnetrznego z systemami VAV. 3. Plan badan i cele.
4. Koncepcja 1 projekt nowego nawiewnika. 5. Symulacje CFD. 6. Walidacja
wynikow symulacji. 7. Wptyw strumienia na komfort termiczny. 8. Analiza i badania
PIV. 9. Posumowanie i wnioski. Literatura, spis rysunkow i spis tablic. Prace konczy
obszerne podsumowanie w jezyku polskim 22 str. Rozdzial pierwszy poprzedzaja:
nomenklatura, symbole greckie i skroty. Rozdziaty 1,5,6,7 i 8 zawieraja
podrozdziaty.

Praca jest przygotowana bardzo starannie 1 napisana pieknym jezykiem
angielskim. Na uwagg zastuguje staranne opracowanie wynikéw oraz zamieszczenie
rysunkow utatwiajgcych studiowanie pracy.



Merytoryczna analiza pracy

We wstepie Autorka przybliza znaczenie regulacji wydajnosci strumienia
powietrza i jego zwigzek z zuzyciem energii. Zasadniczym celem badan byto
opracowanie  innowacyjnych  rozwigzan z  wykorzystaniem  nawiewnika
o dynamicznie zmieniajgcej sie geometrii. Zostat on zaprojektowany w taki sposob,
aby mogl utrzymaé staly, optymalny zasieg strugi w pomieszczeniu pomimo
zmieniajacej sie ilosci nawiewanego powietrza, co jest typowe dla charakterystyki
systemow VAV. Pozwoli to utrzymac¢ komfort cieplny i przeciwdziata¢ kumulacji
zanieczyszczen.

Jednym z glownych elementow wplywajacych na dystrybucje powietrza jest
nawiewnik. Jak wykazaly badania wielu autoréow, zrownowazenie i1 dystrybucja
przeptywu powietrza w systemach klimatyzacyjnych VAV jest jednym z glownych
wyzwan. W swoich badaniach ustalili oni, ze nie ma standardowej metody
rownowazenia 1 dystrybucji przeplywu powietrza przez strefy w systemach
klimatyzacji VAV co podkresla Doktorantka.

Pomimo wielu zalet, w tym oszczednosci energii, systemy VAV maja takze
szereg wad takich jak: niedostarczenie odpowiedniej ilosci Swiezego powietrza,
stagnacja powietrza (moze prowadzi¢ do wzrostu stezenia substancji chemicznych),
przeciagi i hatas. Pierwsze dwa problemy sa najistotniejsze dla niniejszej pracy,
poniewaz biora pod uwage jakos¢ powietrza w pomieszczeniu i moga by¢ zwiazane
z geometrig nawiewnika.

Prototyp nowego nawiewnika

Systemy VAV reaguja na obciazenie cieplne w wentylowanych strefach. Kiedy
obcigzenie cieplne strefy obniza sig, przeplyw powietrza si¢ zmniejsza, co skutkuje
oszczednoscig energii. Pomimo tego, ze jest to odpowiedZ na rdwnowage cieplna,
istnieje ryzyko, ze zmniejszony strumien swiezego powietrza pozostawi przestrzenie,
ktdre nie sg odpowiednio wentylowane. Koncepcja nowego nawiewnika opiera si¢ na
pomysle, ze dostosowuje on swojg geometrie do zmieniajacych sie¢ warunkéw
panujacych w systemie w celu zapobiegania takim sytuacjom.

Konstrukcja nawiewnika z dynamicznie zmieniajaca si¢ geometrig opiera si¢
na zmianie jego srednicy. Koncepcje projektowa pokazata Doktorantka na rysunkach.
Dynamiczne dopasowanie geometrii nawiewnika ma na celu zmiane predkosci
powietrza nawiewanego W miar¢ zmniejszania si¢ strumienia powietrza
przeptywajacego przez system tak, aby jego zasieg pozostat taki sam. Podstawa
nowego projektu jest koncepcja, ze geometria moze si¢ zmienia¢ zgodnie
z sygnatami w systemie, ktore wskazuja na zmiane przeptywu powietrza. Nawiewnik
zaprojektowano w taki sposob, aby jego srednica zmniejszata si¢ wraz ze spadkiem
przeptywu powietrza. Jesli przeplyw znajduje sie ponizej pewnego progu
granicznego, pierscienie zewnetrzne zamykaja si¢, zmniejszajagc  Srednice
1 zwigkszajac predkos¢ powietrza wptywajgcego do wentylowanej strefy.

Symulacje numeryczne CFD
Celem badan CFD bylo opracowanie modelu komputerowego, ktéry mogiby
zosta¢ wykorzystany do doktadnej oceny przeptywu powietrza, przy uwzglednieniu
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roznych strategii a takze réznych badanych struktur. Metody CFD zostaty
wykorzystane przez wielu naukowcow do oceny réznych systemoéw dystrybucji
powietrza. Rozpoczecie prac od budowy prototypu stanowiska laboratoryjnego moze
skutkowa¢ miesigcami badan i wydatkow bez znalezienia rozwigzania problemu.
Z tego powodu zdecydowano sie na projektowanie systemu VAV z wykorzystaniem
modelowania i analizy CFD.

Do badania wybrano program ANSYS Fluent, poniewaz zapewnia on
wszechstronne mozliwosci modelowania szerokiej gamy probleméw z niescisliwym
iscisliwym medium, laminarnym i turbulentnym przeptywem plynu oraz
mozliwoscig przeprowadzenia analizy stanu ustalonego lub dynamicznie zmiennego.

Symulacje zostaty przeprowadzone w celu okreslenia mozliwosci zachowania

zasiegu strugi przeplywu powietrza w konfiguracji ze zmiang nat¢zenia przeptywu
powietrza przez system. Poniewaz dostarczanie $wiezego powietrza jest niezbedne
dla zapewnienia odpowiedniego komfortu cieplnego i jakosci powietrza, wazne byto
stworzenie modelu, ktory nie zaktdca przeptywu ani nie obniza jakosci powietrza.
Rozwazono trzy przypadki, w ktorych uwzgledniono przeptyw powietrza rowny:
330 m’/h jako maksymalny przeptyw powietrza; 226 m*/h jako sredni przeptyw
powietrza; - 158 m’/h jako minimalny przeptyw powietrza. Zastosowano model
osiowosymetryczny. Geometria analizowanego modelu zostata przedstawiona na
rysunkach i zostala dostosowana do warunkoéw panujacych na zbudowanym
stanowisku laboratoryjnym oraz wymagan stosowanego modelu symulacyjnego.
Zaprojektowano réwniez komore wyrownawcza dla strugi powietrza.

Badania laboratoryjne

Celem badan przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym byto zbadanie
koncepcji nawiewnika ze zmienng geometrig i potwierdzenie wynikow symulacji
komputerowych. Zarowno stanowisko laboratoryjne jak i warunki eksperymentow
zostaty zaprojektowane i przeprowadzone w celu umozliwienia pelnego poréwnania
z wynikami symulacji CFD. Prototyp zostal zaprojektowany zgodnie z normg
europejska EN12238 i wykonano go ze stali nierdzewnej. Koncepcj¢ stanowiska
pomiarowego pokazano na rysunkach.

Stanowisko laboratoryjne zostalo zbudowane w pomieszczeniu, w ktorym
mozliwa byla kontrola warunkow srodowiskowych. Dostosowano je tak, aby
odzwierciedlalo zmieniajace si¢ warunki systemu VAV. Poniewaz wentylator
wyposazono w falownik podlgczony do napedu, mozna byto zmieniaé przeptyw
powietrza w zaleznosci od potrzeb. Sam przeptyw powietrza obliczono zgodnie
z obowigzujacymi normami poprzez zastosowanie kryzy pomiarowej.

Po wykonaniu pomiaru na kryzie powietrze wptywato do komory
wyrownawczej, gdzie przeptyw zostal wyréwnany przez szereg kratek prostujacych
przeplyw powietrza, eliminujac dodatkowo turbulencje. Nastepnie strumien
powietrza docieral przez nawiewnik do pomieszczenia badawczego

Po wlocie powietrza do strefy testowej zastosowano termoanemometr do
pomiaru predkosci. Pomiar predkosci przeptywu powietrza dokonywano co 30 cm
zwigkszajac dystans od nawiewnika. Potozenie anemometru ustalono dla kazdego



punktu pomiarowego za pomoca lasera krzyzowego. Srednica sondy anemometru
byta na tyle mata (6 mm), Ze nie zaburzata przeptywu strugi do pomieszczenia.

Wyniki symulacji numerycznych

Aby okresli¢ czy zmiana konstrukcji nawiewnika poprawila warunki systemu
VAV przez utrzymanie statego zasiegu strugi przeprowadzono seri¢ symulacji przy
uzyciu aplikacji ANSYS Fluent z modelem turbulencji k-o.

Pierwszym krokiem byla analiza zmiany zasiegu strugi powietrza bez zmiany

srednicy nawiewnika dla roznych strumieni przeptywu powietrza.
Zasieg strugi okreslono jako odlegtos¢, w ktorej predkos¢ powietrza spada do 0,5
m/s. Jest to graniczna warto$¢ po osiggnieciu ktorej powietrze nie bedzie ptyngé¢ do
dalszych obszarow wentylowanego pomieszczenia. Wyniki obliczen przedstawiono
na rysunkach, gdzie zostal zmniejszony strumien powietrza z maksymalnego na
minimalny bez zmian w geometrii nawiewnika. Zgodnie z przypuszczeniami,
podczas zmniejszania strumienia przeptywu powietrza z maksymalnego do
minimalnego przy stalym ustawieniu Srednicy nawiewnika zasieg strugi zmniejszyt
sie z 7,5 m do okoto 4 m.

Aby przeciwdziala¢ obnizeniu =zasiegu strugi powietrza, zastosowano
nawiewnik z adaptacyjna geometria. Podczas testow zmieniono $rednice zgodnie
z projektem przedstawionym na rysunkach oraz przetestowano rézne ustawienia
koncowe. Wielkos$¢ przeptywu zostata zmieniona z przeplywu maksymalnego na
przeptyw $redni i minimalny. Réwnoczesnie srednica nawiewnika zostala obnizona
automatycznie od ®200 mm przez ®160 mm do @100 mm (ustawienie dla sredniego
i minimalnego przeptywu odpowiednio w celu przyspieszenia przeptywu powietrza).
Wyniki obliczen numerycznych przedstawiono na rysunkach. Zasieg strugi w trzech
przypadkach jest w przyblizeniu taki sam i wynosi od 7 m do 7,5 m. Wyniki
symulacji potwierdzity, ze mozliwe jest przyjecie takiej geometrii nawiewnika, aby
utrzymac staly zasieg strugi powietrza pomimo zmieniajacego si¢ przeptywu
powietrza przez system. Aby to sprawdzi¢ przeprowadzono testy laboratoryjne
w celu oceny poprawnosci symulacji.

Wyniki badan laboratoryjnych

Wszystkie wyniki badan laboratoryjnych przedstawiono na rysunkach, gdzie
poréwnano zasieg strugi dla kazdego przypadku. Wyniki jednoznacznie dowodza, ze
podobnie jak w symulacjach, mozna utrzymac staty zasieg strugi powietrza pomimo
zmieniajacego sie¢ przeptywu przez system poprzez zastosowanie nawiewnika ze
zmienng geometrig. Strumien powietrza nawiewanego zmieniat sie z 158 m*/ h do
330 m®/ h.
Dodatkowo, dla kazdego przypadku stworzono wykresy rozplywu powietrza, aby
pokaza¢, w jaki sposdb zmienia si¢ przeplyw nie tylko wzdluz osi nawiewnika.
Zmierzono odlegto$¢ od nawiewnika zarowno w pionie jak 1 w poziomie, do
momentu kiedy predkos¢ strugi powietrza osiggneta 0,5 m/s. Ponownie pomiary
wykonano zwigkszajac dystans od nawiewnika w pionie oraz poziomie o 30 cm.

Pomiar rozptywu powietrza przeprowadzono, poniewaz istnieje szereg efektow
dynamicznych, ktére moga wptywac na rozklad strugi powietrza w pomieszczeniu
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zwlaszcza, gdy jego predkosé spada. Najwazniejsze z nich to: profil predkosci,
pulsacje przeptywu, efekty mechaniczne i otaczajaca atmosfera, w tym efekty
cieplne. W przypadku badan laboratoryjnych, zmiany cieplne w otoczeniu nie
stanowily problemu poniewaz pomieszczenie testowe bylo utrzymywane
w stabilnych warunkach a testy przeprowadzono w warunkach izotermicznych.

Na rysunkach pokazano poszczegdlne przypadki odpowiednio dla

maksymalnego przeptywu powierza, przez srednie az do minimalnego przepltywu
powierza, porownujac wyniki symulacji z pomiarami. W punkcie zero na osi
odcietych umiejscowiony jest Srodek nawiewnika.
Aby okresli¢ rozbieznos¢ wynikéw symulacji od wynikow pomiaréw, wykonano dwa
obliczenia bledow w celu sprawdzenia doktadnosci: $redni wzgledny blad
procentowy - MAPE i $redni kwadratowy btad - RMSE. Wskazniki te zostaly
wybrane, poniewaz moga by¢ wykorzystywane do oceny dokfadnosci
proponowanych modeli jak w pracach wielu autorow.

RMSE jest czesto stosowana miarg réznic miedzy wartosciami (probka
i populacja) przewidywanymi przez model lub estymator a wartosciami faktycznie
obserwowanymi. MAPE stuzy do poréwnywania doktadnosci prognoz, takich jak
symulacje z wynikami pomiarow.

Wartosci tych wskaznikow dla badanych przypadkéw przedstawiono w tabeli.
Najlepiej symulacje odzwierciedlaja minimalny przeplyw, a najgorzej maksymalny.
Jednakze najwieksza osiggnieta wartosé¢ btedu miesci si¢ ponizej 10%, co mozna
uznac za satysfakcjonujace.

Komfort cieplny w pomieszczeniach

Istnieje wiele wskaznikow komfortu cieplnego, ktére pomagaja okresli¢ jego
poziom. Najbardziej popularne wskazniki to PMV (przewidywana ocena srednia)
i PPD (przewidywany odsetek niezadowolonych). Ich wartosci wskazuja czy
srodowisko wewnetrzne nie jest ani za ciepte ani za chtodne dla uzytkownikéw oraz
jaki jest odsetek niezadowolonych z komfortu cieplnego oséb w pomieszczeniu.
Definicje wskaznikow PMV i PPD mozna zalezé w ksigzce Fangera i normie EN
ISO. W niniejszej pracy wykonano analiz¢ PMV 1 PPD w module programu Ansys
Fluent aby zbada¢ wplyw nawiewnika na komfort. Przeprowadzono szereg symulacji
majacych na celu ocene czy struga nawiewanego powietrza w réznych przypadkach
zapewnia komfort cieplny.

Aby otrzymaé wyniki obliczen wskaznikow komfortu cieplnego, przyjeto 6

nastepujacych parametrow (jednakowe we wszystkich symulacjach), odpowiadajace
sytuacji w sezonie letnim:
1- wilgotno$¢ wzgledna powietrza, 2- temperatura powietrza: 3- predkos¢ powietrza
zaczerpnieta z wynikow symulacji PMV i PPD; 4- temperatura promieniowania, 5-
opornos¢ cieplna odziezy, 6- tempo metabolizmu: 1,2 met (odpowiadajace lekkiej
pracy w pozycji siedzacej, np. w pomieszczeniu biurowym).

Wyniki obliczen dla maksymalnego, sredniego i minimalnego przeptywu
powietrza przedstawiono na rysunkach oraz w tabeli . Wyniki podane w tabeli
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pokazuja, ze oba parametry komfortu cieplnego siegaja od komfortu az do skrajnego
dyskomfortu. Jednak wyniki te dotycza calej geometrii, w tym komory wyréwnawcze;
1 samego nawiewnika.

Oba wskazniki pokazuja, ze komfort cieplny jest utrzymywany w odlegtosci
zasiegu strugi w przewidywanym obszarze pobytu ludzi (gdy predkos¢ spada do 0,5
m/s). Podobne wyniki obliczen mozna zaobserwowac dla $redniego i minimalnego
przeptywu.

Podobnie jak w przypadku maksymalnego przeptywu powietrza, w obu
przypadkach PMV i PPD majg wysokie warto$ci w poblizu nawiewnika i wskazujg
dyskomfort. Jednakze, gdy predkos¢ powietrza obniza si¢ w odleglosci 7 m od
nawiewnika, PMV i PPD s3 réwne odpowiednio -0,5 i 7,3% dla $redniego przeplywu
powietrza oraz -0,3 i 6,9% odpowiednio dla minimalnego przeptywu powietrza.

Wyniki symulacji wykazaly, ze nawiewnik z dynamicznie zmieniajaca sig
geometrig utrzymuje komfort cieplny i staly zasieg strugi we wskazanej odlegtosci od
nawiewnika.

Analiza PIV

Poprzednie rozdzialy pokazaly wyniki jednego przypadku, w ktérym zasieg
strugi zostal zachowany. Aby zobaczy¢, w jaki sposob zasigg strugi powietrza
zmienit sie dla réznych warunkow, przeprowadzono seri¢ pomiaréw PIV (Particle
Image Velocimetry) pozwalajacych zobrazowac przeptyw ptynu.

Technologia PIV rozwija sie dynamicznie od okoto 30 lat dzigki wieksze]
dostepnosci  metoda PIV stala sie popularnym sposobem pomiaru przeptywow
powietrza i ich charakterystyk w ostatnich latach ze wzgledu na nieinwazyjng metode
pomiaru. Ponadto pomiary PIV pozwalaja na pomiar pola predkosci dla kazdej chwili
w danym przedziale czasowym. Dzigki tym cechom mozna bardzo doktadnie
zmierzy¢ charakterystyke przeplywu powietrza.

System pomiaru jest oparty na rejestracji czastek znacznikowych
wprowadzonych w strumien powietrza, ktore sa nastepnie oswietlane przez laser.
Laser wysyta sygnaly w okreslonym przedziale czasu, ktore sg odbijane od
czgsteczek znacznika. Odbicie jest monitorowane przez kamere. Dzigki znanym
odstepom czasowym miedzy promieniami lasera, mozliwe jest obliczenie wektorow
predkosci powietrza.

Badania w ramach niniejszej pracy podzielono na dwa etapy. Najpierw
przeprowadzono seri¢ symulacji CFD podobnych do symulacji w poprzednich
rozdziatach, Nastepnie przeprowadzono pomiary PIV w dwoéch réznych
odlegtosciach kontrolnych, aby zbadaé, jak zmienil si¢ zasieg strugi i czy wyniki
symulacji byly skorelowane z pomiarami. Badania zostaly wykonane dla dwodch
ekstremalnych przeptywéw przez system - wysoki przeptyw powietrza 750 m’/h
i niski przeptyw powietrza 360 m>/h.

Symulacje przeprowadzone z wykorzystaniem narzedzia ANSYS Fluent miaty
te same parametry wejsciowe co pomiary w technice PIV. Aby poréwnac otrzymane



wyniki obliczen, ukazane na rysunkach przedstawiajace pomiary PIV i symulacje
CFD przy wlocie powietrza do pomieszczenia maja te sama skale predkosci: od 0 m/s
do 17 m/s.

Na rysunkach ukazano, ze wraz ze zmniejszaniem si¢ srednicy, rosnie predkosé
powietrza przy wlocie do pomieszczenia, pomimo zmniejszenia przeptywu przez
system

Aby zobaczy¢ czy zmiana predkosci przy nawiewniku wplywa na zasigg strugi
wykonano pomiary w odlegltosci 6 m od nawiewnika. W tym przypadku wyniki
pomiaréw PIV oraz wyniki symulacji miaty identyczny zakres predkosci: od 0.4 m/s
do 1.9 m/s. Wyniki poréwnania badan oraz obliczen zostaly przedstawione na
rysunkach.

Podsumowanie i wnioski

Celem Doktorantki byto zbadanie mozliwosci poprawy warunkéw srodowiska
wewnetrznego w duzych przestrzeniach, w ktdrych stosuje si¢ systemy wentylacji
VAV. W pracy skupiono si¢ na ostatnim elemencie systemu: na nawiewniku. Jego
geometria miala si¢ zmieniaé wraz ze zmieniajacym si¢ przeplywem w systemie
wentylacyjnym, aby utrzymaé staty zasieg strugi pomimo malejgcego strumienia
powietrza.

Aby zbada¢ wplyw nowego nawiewnika, przeprowadzono szereg symulacji
CFD oraz testy laboratoryjne. Wyniki potwierdzity, Zze przy zmieniajacej si¢
geometrii zasieg strugi byt stabilny, mimo ze przeptyw znaczaco zmalat od 330 m’/h
do 158 m*/h.

Zbadano rowniez wplyw zmian strumienia powietrza na komfort cieplny
poprzez okreslenie wartosci wskaznikéw PMV i PPD. W kazdym przypadku komfort
cieplny byt utrzymywany w odleglosci 7 m od nawiewnika, gdzie predkos¢
przeptywu spadtfa do okoto 0,5 m/s, pomimo zmieniajacych si¢ warunkow w systemie
wentylacyjnym. Dowodzi to, ze $wieze powietrze nie tylko dotartoby do osdb
W pomieszczeniu, ale takze zapewniatoby im komfort cieplny.

Dodatkowo przeprowadzono pomiary PIV dla wysokich wartosci przeptywéw
powietrza przez system, aby zbada¢ jak wplywaja na charakterystyke nawiewnika.
W badaniu uwzgledniono dwa strumienie: 750 m’/h i 360 m’/h. Wyniki badania
wykazaty, ze podobnie jak w poprzednich przypadkach, gdy zastosowano
proponowany nawiewnik z dynamicznie zmieniajaca sie geometrig, zasieg strugi
powietrza pozostawat staly. Oznacza to, ze mozna poprawié jakos¢ powietrza
w pomieszczeniach stosujgc systemy VAV poprzez wykorzystanie nawiewnika
z dynamicznie zmienng geometria.

Wyniki symulacji, pomiary laboratoryjne i pomiary PIV wykazaly, ze dystrybucja
powietrza ulegla poprawie, a komfort cieplny zostal utrzymany w wentylowanej
strefie.

Nalezy doda¢ jednak, ze istnieje ryzyko zwiazane ze zwigkszong predkoscia
powietrza w poblizu nawiewnika, gdy nastepuje zmiana jego Srednicy. Korzystnie
byloby kontynuowanie badan dla zastosowania nawiewnika z innymi systemami
VAV, ktére miatyby inne charakterystyki przeptywu. Doktorantka planuje podjaé



w przysztosci badania majace to na celu , a takze dalsze udoskonalanie metod
wentylacji z wykorzystaniem energooszczednych systemow VAV.

Whiosek koncowy

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢ ze podjete przez mgr inz. Nin¢ Szczepanik-
Scislo, badania i uzyskane wyniki sa wazne z poznawczego i aplikacyjnego punktu
widzenia. Praca wnosi nowe oryginalne i istotne elementy do tej dziedziny.

Na tle szerokiej analizy podjetego problemu badawczego, w oparciu
o najnowszg literature, cel pracy zostal jasno sprecyzowany, a do jego realizacji
zostata dobrana metodyka badan. Uzyskane interesujace wyniki badan przedstawiono
na rysunkach i tabelach, daly podstawe do dobrze przeprowadzonej analizy
i sprecyzowania wynikéw. Doktorantka skoncentrowata sie na istotnych, zwiazanych
z celem badan problemach, a ich rezultaty szeroko przedyskutowata w oparciu
o literature. Swiadczy to o rozleglej i ugruntowanej Jej wiedzy w badanym temacie.

Najwiekszym osiagnieciem pracy jest wykonanie badan laboratoryjnych
potwierdzajgcych wyniki symulacji w programie ANSYS Fluent, wyniki symulacji,
pomiary laboratoryjne i pomiary PIV wykazaly, ze dystrybucja powietrza ulegta
poprawie, a komfort cieplny zostat utrzymany w wentylowanej strefie.

Reasumujac moge stwierdzi¢, ze przedstawiony maszynopis rozprawy,
zawierajacy opisane w nim metody rozwiazania problemu, wyniki badan, analizy
wynikow i wnioski zaproponowane przez doktorantke, mgr inz. Nine Szczepanik-
Scisto, w mojej opinii spetniaja wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie
z przepisami ustawy okreslone w rozdziale Il art. 13 pozycja 1 Ustawy z dnia
14.03.2003 o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule
Naukowym w Zakresie Sztuki, (Dz. U. 03. Nr 65, poz.595 z dn. 16.04.2003
z pdzniejszymi zmianami).

Jednoczesnie ze wzgledu na szeroki i bardzo aktualny zakres badan oraz
wyrdzniajace sie stylistycznie, graficznie i redakcyjne opracowanie wynikow wraz
z ich duzg wartoscig poznawczg 1 utylitarng wnioskuje o wyréznienie pracy.

Drobne uwagi przekazano Doktorantce.
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b. in. Boguslaw Zakrzewski, prof. 2.



