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RECENZIJA
Pracy doktorskiej mgra mz Filipa PAWLAKA
p.t.,, WPLYW DYNAMICZNYCH ODDZIALYWAN RADIACYJNYCH PODLOG
CHEODZACYCH NA ICH CHARAKTERYSTYKI UZYTKOWE”

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzje opracowano na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska
i Energetyki Politechniki Poznanskiej w Poznaniu (pismo: WISIE.63.37.2022 z dnia
26.05.2022 r.). Podstawa opracowania jest egzemplarz pracy doktorskiej, literatura naukowa

dotyczaca zakresu pracy oraz wyniki badan wiasnych.

2. Charakterystyka rozprawy

Tytul dysertacji ma posta¢ ,,Wptyw dynamicznych oddziatywar radiacyjnych podiég
chtodzgcych na ich charakterystyki uzytkowe”. Przedmiotem rozprawy jest analiza zmiennego
oddzialywania cieplnego systeméw wodnych radiacyjnych podlég chtodzacych o
zmieniajacych si¢ parametrach na pomieszczenie i badanie wplywu dynamiki procesu
przeplywu ciepla w pomieszczeniu z takimi systemami na jego charakterystyki uzytkowe.
Doktorant przez charakterystyke uzytkowa rozumie zmienno$¢ w czasie parametréw cieplnych
charakteryzujacych pomieszczenie i podloge chlodzacg. W rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych te charakterystyki moga istotnie odbiegaé od charakterystyk wyznaczonych
w warunkach statycznej wymiany ciepla. Autor w pracy zajmuje si¢ dynamicznym
oddziatywaniem cieplnym podlogi wyposazonej w wodny uktad chlodzacy znajdujacej sie w
pomieszczeniu na warunki termiczne komfortu cieplnego pomieszczenia przy wystepowaniu

zmiennych wewngtrznych i zewngtrznych zyskéw ciepta, w tym od nastonecznienia.



Na poczatku rozprawy Doktorant umiescil jej streszczenie w jezyku polskim
1 angielskim, nastgpnie spis tresci, wykaz najwazniejszych oznaczen, sze$¢ rozdziatéw samej
pracy i na koncu bogata bibliografi¢. Bibliografia liczy tacznie 253 pozycje, obejmuje
najwazniejsze prace badawcze z przedmiotowej literatury (214 pozycji), normy i akty prawne
(39 pozycji) oraz strony internetowe (13 pozycji). Praca jest obszerna, liczy 209 stron tekstu,
zamieszczono w niej 22 tabele i 118 rysunkow.

Doktorant w rozdziale 1 pt. ,,Wprowadzenie” na poczatku rozdzialu charakteryzuje
wykorzystywane na przestrzeni lat w budownictwic radiacyjne systemy plaszczyznowe
zarowno grzewcze jak i chlodzace. Stwierdza On, ze obecnie wykorzystywanie wodnych
systemow, z przewodami wodnymi umieszczonymi w posadzce, do chlodzenia jest znacznie
rzadziej stosowane niz do ogrzewania. Dalej Doktorant przedstawia podzial wodnych,
plaszczyznowych systemdw grzewczo-chtodzacych wg stosowanych kryteriow takich jak lokalizacja
plaszczyzny grzewczo-chlodzacej w rodzaju przegrody pomieszczenia, na zwigzanie z konstrukcja
budynku i pojemnosé cieplna systemu. Nastepnie, po scharakteryzowaniu podtég chlodzacych i
ich podziatu przedstawia analizg literature dotyczaca technologii chltodzenia podlogowego.
Przedstawia po kolei analize przebadanej literatury na temat chtodzenia podtogowego =z
podziatlem na artykuly techniczne i naukowe, normy i wydawnictwa ksigzkowe, materiaty
techniczne producentow systemow chtodzacych instalacji podlogowych oraz opublikowane
analizy przypadkow rozwigzan projektowych i raportdéw z eksploatacji. Dalej charakteryzuje
metodyke projektowania podtog chlodzacych. Przedstawia i analizuje najwazniejsze elementy
procesu projektowania. Naleza do nich wyznaczenie projektowego obcigzenia chlodniczego,
dobér 1 zwymiarowanie instalacji chlodniczej oraz wybér sposobu sterowania pracg instalacji.
Dla kazdego z tych elementoéw przedstawia przeglad literatury i przeprowadza analize metod
wyznaczania lub w przypadku sterowania pracg analize strategii sterowania systemami
podlég chlodzacych. Na podstawie tych przegladow i analiz dokonuje sformutowania
problemu badawczego.

W rozdziale 2 o tytule ,,Cel 1 tezy pracy” Doktorant omawia cel i przedstawia tezy
rozprawy. Podstawowym celem Jego pracy jest zbadanie dynamicznych oddziatywan
cieplnych, zachodzacych pomiedzy radiacyjng podloga chiodzacg i jej clementami a
heterogenicznym, o zmiennym zapotrzebowaniu chtodu $rodowiskiem, jakim jest
pomieszczenie 1 jego otoczenie, a nastgpnic ocena wplywu tych oddzialywan na
charakterystyke uzytkowg tego typu systemu chlodzenia, pozwalajaca na sformulowanie
praktycznych wnioskéw, mozliwych do wykorzystania w procesie projektowania takiego
systemu. Doktorant okresla pie¢ zadan czastkowych, ktorych zrealizowanie umozliwi mu
osiaggniecia postawionego powyzej podstawowego celu badawczego dysertacji. Dotyczg one:
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scharakteryzowania wymiany ciepta oraz identyfikacji parametréow projektowych
wplywajacych na charakterystyke systemu, stworzenie narzedzia obliczeniowego
pozwalajacego na analiz¢ wymiany ciepta, przeprowadzenie badan doswiadczalnych
pozwalajacych na walidacje opracowanego narzedzia, zbadania oddziatywania pomiedzy
podloga a srodowiskiem i opracowanie wnioskow oraz wskazéwek projektowych
i eksploatacyjnych do tego typu systeméw. W pracy sformutowal cztery tezy zwigzane z
pracg radiacyjnych podtég chlodzacych.

Rozdzial 3 pt. ,,Analiza przeptywu energii w pomieszczeniu z podtoga chlodzacg”
poswiecony jest opisowi przeptywu ciepta i sposobom rozwigzywania zagadnien przeptywu
ciepla w pomieszczeniu z podlogg chlodzaca. Na wstepie tego rozdzialu Doktorant
charakteryzuje wystepujace w nim sposoby wymiany ciepta tzn. przewodzenie ciepta,
wymiane ciepta przez promieniowanie i konwekcje. Nastepnie dokonuje przegladu literatury
dotyczacej metod rozwigzywania zagadnien wymiany ciepla w pomieszczeniach i
przeprowadza ich analize. Doktorant analizuje przewodzenie ciepta w przegrodach
budowlanych ograniczajacych pomieszczenie, promieniowanie diugofalowe, promieniowanie
stoneczne, konwekcje na powierzchni przegréd w pomieszczeniu, przeplyw powietrza w
pomieszczeniu, przeplyw ciepta w przegrodzie przezroczystej oraz przeplyw ciepta w
podiodze chlodzacej. Na koncu kazdego analizowanego zagadnienia wymiany ciepla
przedstawia jego podsumowanie pod katem mozliwosci uwzglednienia we wlasnym modelu
numerycznym.

W rozdziale 4 o tytule ,,Autorski model numeryczny do analiz wymiany ciepla w
pomieszczeniu z podlogg chtodzacg”. Doktorant omawia opracowany przez siebie
matematyczny model wymiany ciepta w badanym pomieszczeniu. Przyjat on, ze ze wzgledu
na zlozony charakter przeplywu ciepla bedzie to model numeryczny oparty o metode roéznic
skoficzonych MRS. Sposréd schematdéw rozwigzywania, wybratl schemat jawny. Opracowany
przez Doktoranta model umozliwia analize zmiennego przeptywu ciepta w pomieszczeniu
wyposazonym w chlodzenie podlogowe, uwzglednia on heterogeniczno$¢ cieplng
pomieszczenia, przede wszystkim spowodowang przez zmienne w czasie i na powierzchni
podlogi zyski ciepla od promieniowania stonecznego. Na podstawie opracowanego modelu
numerycznego opracowal program komputerowy. Do jego opracowania Doktorant wybrat
jezyk programowania C++. Doktorant w rozprawie szczegblowo opisuje budowe
poszczegdlnych modutéw obliczeniowych programu i przedstawia uzyta metode weryfikacji
niektdrych z nich. Na koncu rozdzialu przedstawia wyniki weryfikacji i walidacji opisanego
w tym rozdziale modelu. Przeprowadzony proces walidacji potwierdzit poprawnosé

opracowanego modelu numerycznego w zakresie symulacji zlozonej wymiany ciepta w
3



pomieszczeniach chtodzonych systemami wodnych radiacyjnych podtoég chtodzacych typu
Al (z przewodami znajdujacymi si¢ w warstwie jastrychu) przy udziale zyskow ciepta od
promieniowania slonecznego, w tym bezposredniego.

W rozdziale 5 o tytule ,,Analiza charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podiég
chlodzacych” Doktorant przedstawia wyniki wykorzystania opracowanego modelu do
przeanalizowania charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podiég chtodzacych. Symulacje
przeprowadzil dla jednego pomieszczenia o charakterze biurowym. Pomieszczenie to
zlokalizowal w budynku na terenie miejskim w Poznaniu, w otoczeniu budynkéw o podobne;j
wysokosci. Dla analizowanego obiektu, przy modelowaniu, nie uwzglednial wpltywu
sgsiadujgcych obiektow na bezposrednie promieniowanie stoneczne docierajgce do
analizowanego pomieszczenia. Pomieszczenie posiada jedng $ciane zewnetrzng z oknem,
zwrocong w kierunku potudniowym. Przyjal, ze pozostale sSciany oraz podloga i strop
pomieszczenia sg przegrodami wewngtrznymi. Przeprowadzat tez symulacje pracy chtodzacej
instalacji wodnej z przewodami ulozonymi na umieszczonej na stropie warstwie
termoizolacyjnej i zalanymi jastrychem. W pierwszym etapie badan w celu otrzymania
wynikéw referencyjnych wyznaczyt teoretyczng moc chtodnicza podlogi metodg analityczng
wg PN-EN ISO 1264-2 i PN-EN ISO 1264-5. Wyznaczona wg powyzszej metody analitycznej
moc chlodnicza podlogi jest relatywnie niska i przewaznie niewystarczajgca w stosunku do
wystepujacych w typowych pomieszczeniach z systemami chlodzenia komfortu (np.
biurowych) zyskow ciepta, powoduje to ograniczone stosowanie systemow radiacyjnych
podiég chlodzacych 1 wykorzystywanie ich jako systemy wspomagajace, wspolpracujace z
innymi systemami - najczescie] powietrznymi, zaprojektowanymi na pelne pokrycie
obciazenia chlodniczego. Nastepnym etapem badan byty badania symulacyjne umozliwiajgce
ustalenie teoretycznych charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podtdég chlodzacych w
pomieszczeniach biurowych, wiasciwych dla ustalonej i nieustalonej wymiany ciepla.
Pierwszy etap badan symulacyjnych dotyczyt ustalonej wymiany ciepla. Doktorant
przeprowadzil je dla odizolowanego od otoczenia, pustego pomieszczenia z aktywnym
systemem radiacyjnej podlogi chlodzacej o standardowych parametrach konstrukcyjnych i
operacyjnych, dla ktérego wystepowaly rézne zyski ciepla. Celem tych badan byto okreslenic
teoretycznych charakterystyk uzytkowych systeméw radiacyjnych podlég chlodzacych w
zaleznoéci od rodzaju zyskéw ciepla, przy zapewnieniu warunkow komfortu cieplnego w
pomieszczeniu i okre§lanych przez temperature powietrza lub temperature réwnowazng
(operacyjna). Doktorant w rozprawie przedstawil wnioski, dotyczace teoretycznych
charakterystyk uzytkowych radiacyjnych podtoég chlodzacych. Stwierdzil, ze wymagaja one
potwierdzenia badaniami w warunkach dynamicznej wymiany ciepla z uwzglednieniem
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inercji ukladu oraz zmiennosci ilosciowej i jakos$ciowej zyskdw ciepta. Nastepnie Doktorant
opisal drugi etap badan symulacyjnych poswigconych nieustalonej wymianie ciepta w
analizowanym pomieszczeniu oraz uzyskane wyniki. W rozdziale tym, w dalszej kolejnosci,
przedstawil analize wynikéw symulacji wplywu wybranych czynnik6w na charakterystyke
uzytkowa badanego systemu. Symulacje przeprowadzil przy zatozeniu, ze w pomieszczeniu
przebywa trzech uzytkownikéw (na 1 osobe przypada 6 m? powierzchni pomieszczenia, co
jest czgstym wskaznikiem dla tego typu pomieszczen), realizujacych prace o charakterze
biurowym w godzinach od 8:00 do 18:00, z wykorzystaniem komputeréw, przy wlaczonym
os$wietleniu. Przeprowadzone badania pozwolity Jemu na wyciagnigcie szczegétowych
wnioskow, odnoszacych si¢ do wplywu poszczegdlnych czynnikéw, a zwlaszcza tych, ktore
szczegolnie wplywaja na dynamike pracy radiacyjnej podiogi chtodzacej. Nalezy do nich:
pracujacy w pomieszczeniu system wentylacyjny, promieniowanie stoneczne, natezenie
przeptywu wody chlodzacej oraz temperatura zasilania obiegow hydraulicznych,
wykoniczenie i pojemnos$¢ cieplna podlogi, umeblowanie pomieszczenia oraz dynamika
wymiany ciepla i strategia sterowania. Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze radiacyjna podtoga
chlodzaca, ma niewielka skutecznos¢ w odprowadzaniu zyskow ciepta o charakterze
konwekeyjnym (potwierdzong przez przeprowadzone badania w warunkach statycznych) i nie
jest skutecznym systemem chlodzenia pomieszczen biurowych bez wsparcia dodatkowego
systemu wspomagajacego w odprowadzaniu tych zyskéw ciepta. Wykorzystanie wentylacji,
niezb¢dnej ze wzgledu na zapewnienie powietrza $wiezego oraz odprowadzenie zyskow
wilgoci do czeSciowego pokrycia konwekcyjnych zyskoéw ciepla pozwala na znaczng
poprawe warunkdéw komfortu cieplnego w pomieszczeniu bez dodatkowych nakladow
energetycznych.

W rozdziale 6 o tytule ,,Podsumowanie wynikéw pracy” Doktorant sformulowal i
syntetycznie opisal wyniki przeprowadzonych badan. Na podstawie badan sformutowal
zalecenia oraz wytyczne do projektowania i uzytkowania dla systemow radiacyjnych podtog

chiodzacych.

3. Ocena rozprawy

Celem recenzowanej rozprawy doktorskiej mgr inz. Filipa PAWLAKA bylo
przeprowadzenie analizy wzajemnych oddzialywan cieplnych pomiedzy radiacyjnymi
podlogami chtodzacymi w pomieszczeniu a otoczeniem i zbadaniem wplywu zmiennych
strumieni ciepla przeptywajacych pomiedzy pomieszczeniem a podlogowym systemem
chtodzgcym na charakterystyki uzytkowe systemu, ktére w rzeczywistych warunkach pracy

moga znaczaco si¢ rézni¢ od charakterystyk teoretycznych, wyznaczonych w warunkach
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ustalonej wymiany ciepta. Doktorant zrealizowat zaplanowane badania, cel rozprawy zostal w
pelni przez Doktoranta zrealizowany.

Recenzowana rozprawa jest logiczna i przemyslana. Praca zostata wykonana rzetelnie,
jest kompletna, zawiera rozlegla analize literatury, interesujgce i szerokie badania
eksperymentalne. Opracowana zostala bardzo starannie. Otrzymane wyniki mogg by¢
wdrozone w praktyce inzynierskiej. Nieliczne bledy stylistyczne i literowe zaznaczytem na
sprawdzanym egzemplarzu pracy. Istotnych uwag i zastrzezen do przeprowadzonych badan

oraz pokazanych wynikOéw w pracy nie mam.

4. Uwagi o charakterze redakcyjnym

Uwagi o charakterze redakcyjnym zaznaczytem w sprawdzonym egzemplarzu pracy.
Praca napisana jest poprawnym jezykiem, w sposob czytelny, nie zauwazylem rzucajacych sie
w oczy bledow stylistycznych. Kolejnos¢ rozdziatow i tresci dysertacji jest przemyslana i
logiczna, a uklad pracy jest wlasciwy. Rozprawa pod wzgledem edytorskim opracowana jest

bardzo starannie.

5. Podsumowanie oceny rozprawy

Recenzent stwierdza, ze rozprawa doktorska mgr inz. Filipa Pawlaka p.t. ,,Wphw
dynamicznych oddzialywan radiacyjnych podlog chlodzqcych na ich charakterystyki
uzytkowe ” stoi na dobrym poziomie naukowym i jest oryginalnym oraz cennym osiggnieciem
naukowym Doktoranta.

W ramach pracy Doktorant:

1) przedstawil wyniki przeprowadzonego szerokiego przegladu literatury na temat
stosowania i metod projektowania systemow radiacyjnych podiég chlodzacych oraz
wymiany ciepla w pomieszczeniach wyposazonych w takie instalacje.

2) opracowal wlasny model obliczeniowy, pozwalajacy na analiz¢ zmiennego
przeplywu ciepla w pomieszczeniu wyposazonym w chlodzenie podtogowe, ze
szczegdlnym  uwzglednieniem  heterogenicznosci  cieplnej srodowiska
wewngtrznego, wywotanej miedzy innymi przez zmiennos$¢ w czasie i przestrzeni
zyskow ciepta od promieniowania stonecznego padajgcego na podloge. Dla
przyjetego modelu Doktorant opracowal algorytmy obliczeniowe i stworzyt
program komputerowy. Nastepnie dokonat weryfikacji poszczegdlnych modutow
obliczeniowych programu. Na koncu przeprowadzit walidacje wynikow

otrzymanych 2z obliczen komputerowych, wykorzystujac wyniki badan
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eksperymentalnych przeprowadzonych w skali 1 do 1 w zbudowanej w tym celu
komorze doswiadczalne;.

3) wykorzystujac opracowany program komputerowy przeprowadzil symulacje
umozliwiajgce analize wplywu wzajemnych oddzialywan radiacyjnych podtog
chlodzacych 1 czynnikéw wplywajacych na ich charakterystyki uzytkowe, z
uwzglednieniem ich zmienno$ci w czasie i przestrzeni.

4) na podstawie przeprowadzonych symulacji i analiz opracowatl wnioski oraz
wynikajgce z nich zalecenia do projektowania i eksploatacji systemow radiacyjnych
podtog chlodzacych.

Uwazam, ze oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego zaprezentowanym w
rozprawie jest opracowany i zweryfikowany przez Doktoranta model matematyczny uktadu
radiacyjnej podlogi grzejnej i pomieszczenia oraz opracowany na jego podstawie program
komputerowy, umozliwiajacy przeprowadzanie analiz zmiennego przeptywu cieplta w
pomieszczeniu z radiacyjna podlogg chlodzaca, uwzgledniajacy, w sposob odpowiadajacy
warunkom rzeczywistym, niejednorodne jakosciowo i ilosciowo zyski ciepla wystepujace w
pomieszczeniu. Mozna go zastosowaé dla pomieszczen o réznej kategorii i réznych warunkéw
eksploatacji. Umozliwia on zbadanie charakterystyk uzytkowych radiacyjnej podiogi
chltodzacej w warunkach eksploatacyjnych zblizonych do wystepujacych w rzeczywistych
pomieszczeniach biurowych.

Doktorant w ostatniej cze$ci rozprawy opisal dalsze, niezbadane dotychczas,
zagadnienia zwiazane z przedstawiong i analizowana w rozprawie tematyka i na tej podstawie
sprecyzowal planowane kierunki dalszych badan wykorzystujace opracowany przez Niego
model symulacyjny systemu radiacyjnej podtogi chtodzacej.

W ostatnich latach coraz bardziej zwraca si¢ uwage na to, aby w okresie letnim w
pomieszczeniach biurowych wystepowaty warunki komfortu cieplnego. Zwigzane jest to z
wicksza efektywnoscia pracy w tak wyposazonych pomieszczeniach. Coraz szerzej
analizowane sg sposoby 1 rozwigzania chlodzenia pomieszczen w okresie wysokich
temperatur zewnetrznych i w czasie wystepowania duzych zyskow ciepta. Jednym ze
sposobow obnizana temperatury w pomieszczeniu, coraz czgsciej stosowanym na swiecie, jest
projektowanie 1 wykonywanie w nich radiacyjnych podiég chtodzgcych. Doktorant podjat sie
realizacji cickawego zadania dotyczacego zbadania wptywu zmiennych w czasie i przestrzeni
oddziatywan pomig¢dzy ukladem radiacyjnej podtogi chtodzacej a pomieszczeniem i Zrodtami
zyskow ciepta. Jak juz stwierdzilem, przeprowadzone przez Doktoranta badania uktadu

radiacyjnej podlogi chtodzacej i pomieszczenia oraz analiza ich wynikow wykazata, ze




podjete zadanie zostalo pomyslnie zrealizowane. W ten sposdb zrealizowat cel postawiony w

rozprawie i potwierdzit przyjete w niej tezy.

6. Wnhniosek koncowy

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Filipa Pawlaka p.t.
»Wplyw  dynamicznych oddzialywan radiacyjnych podiug chlodzgcych na ich
charakterystyki uZytkowe” spelnia wszystkie wymagania stawiane doktorom w Ustawie z
dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018, poz.1668, z pozn.
zm.). Reprezentuje ona dobry poziom naukowy, ponadto zostaly przedstawione w niej wyniki
przeprowadzonych przez Doktoranta obszernych badan symulacyjnych wykorzystujacych
napisany przez Niego program komputerowy, opracowany na podstawie algorytmow
opartych na wlasnym modelu numerycznym i zweryfikowanym doswiadczalne w skali 1 do
1, podnosi to dodatkowo warto$¢ rozprawy. Wyniki pracy majg aspekt praktyczny i mogg by¢
wykorzystane w praktyce inzynierskiej przy projektowaniu takich systeméw chiodzenia.
Uwazam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Filipa Pawlaka w pelni zastuguje na wyr6znienie.

Przedkladam Radzie Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Goérictwa i Energetyki
Politechniki Poznanskiej w Poznaniu niniejszg recenzje z wnioskiem o przyjecie pracy jako

rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie jej do publicznej obrony.
c/ /

prof. dr hab. inz. Wiadyslaw Szdflik
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