Warszawa, dn. 24 listopada 2023 r.
dr hab. inz. Agnieszka Malesinska, profesor uczelni
Wydziat Instalacji Budowlanych
Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska

Politechnika Warszawska

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Arlety Bogustawskiej
pt.: ,,Wptyw warunkow atmosferycznych na skutecznosc dziatania systemow oddymiania
grawitacyjnego klatek schodowych w budynku sredniowysokim”
wykonanej pod kierunkiem

dr hab. inz. Doroty Brzezinskiej, prof. Pt

1. Podstawy opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi Uchwata Nr 51/23 z dn. 24 pazdziernika
2023 r. Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Akademii
Pozarniczej w sprawie wyznaczenia recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Arlety
Bogustawskiej.

Podstawe merytoryczng opracowania recenzji stanowi zatgczony do pisma kompletny
tekst rozprawy doktorskiej mgr inz. Arlety Bogustawskiej pod tytutem jak wyze;j.

Podstawe prawng recenzji stanowi Ustawa z dn. 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce (Dz.U. poz. 1668 z pdzn. zm.).

2. Ocena rozprawy doktorskiej
2.1. Ogolna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska ma charakter studialno-badawczy.
Rozprawa zostata napisana w jezyku polskim i zaprezentowana w formie ksigzkowej formatu
A4 na 126 stronach, ktore obejmujg zasadniczg cze$¢ rozprawy sktadajgcy sie z wprowadzenia
i 14 rozdziatéw (102 stron), z ktérych 3 rozdziaty stanowig cze$¢ studialng, 1 rozdziat — tezy
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pracy, 1 rozdziat — cel i zakres pracy, 3 rozdziaty stanowig czes¢ badawczg zawierajgcg wyniki
badan wtasnych, ich interpretacje i analize, 4 rozdziaty dotyczg opisu matematycznego oraz
przyjetych do dalszej analizy algorytmdéw i wynikdow symulacji numerycznej, a w 2 ostatnich
rozdziatach przedstawiono wnioski i kierunek dalszych badan. Ponadto rozprawa zawiera
wykaz literatury (5 stron), streszczenie w jezyku angielskim (3 strony), streszczenie w jezyku
polskim (3 strony) oraz spis tresci, objasnienia wazniejszych symboli i oznaczen, spis rysunkow
i spis tabel (8 stron). Przedstawiony w rozprawie wykaz literatury zawiera 102 pozycje, wsérod
ktorych znajduje sie 5 publikacji wspétautorstwa Doktorantki, ktore sg tematycznie zwigzane z

zakresem merytorycznym rozprawy doktorskiej.

Rozprawe doktorska otwiera Wprowadzenie (Rozdziat 1 - 2 strony), stanowigce uzasadnienie

podjecia tematu badan.

Rozdziat 2 rozprawy doktorskiej to sprecyzowany cel, teza i zakres pracy (2 strony).

Rozdziat 3 rozprawy doktorskiej poswiecony jest opisowi ewakuacji ludzi z budynku w
warunkach pozaru oraz zwigzanych z tym zagrozen i sktada sie z 8 podrozdziatéow (8 stron). W
pierwszym Doktorantka skupifa sie na ogdlnej charakterystyce zjawiska pozaru, podajac
miedzy innymi krzywg rozwoju pozaru rzeczywistego. W drugim podrozdziale Doktorantka
charakteryzuje problemy zwigzane z ewakuacja ludzi podczas pozaru oraz prezentuje czas
bezpiecznej ewakuacji wedtug modelu obliczeniowego PD 7974-6:2004. W trzecim
podrozdziale podaje zakres temperatury gwarantujgcej bezpieczng ewakuacje. W czwartym
podrozdziale scharakteryzowano ryzyko ewakuacji zwigzane z obnizong zawartoscig tlenu.
Pigty podrozdziat dotyczy wptywu ograniczonej widocznosci na sprawng ewakuacje. Szésty
podrozdziat dotyczy wptywu toksycznych produktéw spalania na bezpieczng ewakuacje ludzi.
Podrozdziaty 7 i 8 dotyczg uszkodzenia konstrukcji obiektu podczas pozaru oraz niewtasciwego

uzytkowania elementéw zabezpieczenia przeciwpozarowego w istniejgcych budynkach.

W rozdziale 4 (11 stron) przedstawiono szes¢ podrozdziatdw. Podrozdziat 1 i 2 to informacje
ogodlne przedstawiajgce podstawowe wymagania zwigzane z systemami usuwania dymu oraz
podajgce podstawy prawne projektowania systemow wentylacji pozarowej klatek schodowych

w Polsce. Podrozdziat 3 zestawia elementy sktadowe systemu do grawitacyjnego usuwania
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dymu a podrozdziat 4 i 5 opisuje zasady dziatania takiego systemu. W podrozdziale 6 Autorka

przyblizyta opis matematyczny zjawiska ciggu kominowego.

W rozdziale 5 (6 stron), sktadajgcym sie z 6 podrozdziatéw Autorka przeanalizowata wymagania
stawiane parametrom systeméw oddymiania przez najpopularniejsze normy i wytyczne:
norma PN-B:02877-4, wytyczne VdS, wytyczne CNBOP. Nastepnie w tabeli (5.4-1) zestawita
wymagania dla systemdéw oddymiania grawitacyjnego wskazujgc na ich niezgodnos$¢ oraz

podajgc ograniczenia dla poprawnego dziatania systemu.

W rozdziale 6 (5 stron) przedstawiono programy wykorzystywane do numerycznych badan
charakterystyk przeptywu powietrza przez klatke schodowa. Rozdziat sktada sie z 3
podrozdziatéw, w ktorych krétko scharakteryzowano dwa programy wykorzystane w dalszych
symulacjach (program FEMLAB oraz FDS). W podrozdziatach tych podano réwniez przyktadowg
wizualizacje rozktadu predkosci przeptywu powietrza w obrebie klatki schodowej oraz rozktad
linii i zawirowan wyptywu powietrza przez klape dymowg bez uwzglednienia oddziatywania

wiatru, z uwzglednieniem oddziatywania wiatru z jednego oraz z dwéch kierunkow.

Rozdziat 7 (8 stron) przedstawia réwnania opisujgce przeptyw powietrza przez klatke
schodowg. Rozdziat sktada sie z 5 podrozdziatow. W podrozdziale 1 Autorka wyprowadzita wzér
na indywidualng statg charakterystyczng dla danej klatki schodowej, uzalezniong od strat
hydraulicznych w obrebie badanej klatki schodowej. Stafa ta zostata wyznaczona na podstawie
wynikow badan przedstawionych w dalszej czesci pracy. W podrozdziale 2 przedstawiono
zalezno$¢ matematyczng pozwalajgcg na oszacowanie wptywu predkosci wiatru na strumien
objetosci przeptywu powietrza w przedmiotowej klatce schodowej. Podrozdziaty 3, 4 i 5
poswiecone s3 wyznaczeniu wartosci teoretycznych wspotczynnikéw, opisanych w
podrozdziale 1, charakterystycznych dla badanej klatki schodowej, Scisle zwigzanych z

gradientem temperatur.

Rozdziat 8 (19 stron) rozprawy doktorskiej przedstawia stanowisko badawcze zlokalizowane w
klatce schodowej istniejgcego budynku LABFACTOR w todzi. Rozdziat sktada sie z 7
podrozdziatow. Podrozdziaty 1, 2, i 3 podajg opis obiektu badawczego, jego lokalizacje w

terenie oraz odlegtos¢ od masztu z czujnikami pomiarowymi kierunku i predkosci wiatru.
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Podrozdziat 4 przedstawia lokalizacje aparatury pomiarowej rozmieszczonej na wysokosci
klatki schodowej. Podrozdziat 5 to opis wykorzystanych przyrzgdéw pomiarowych tj.
termometry rezystencjalne PT.1000, czujniki wiatr-deszcz WM1-RS1 firmy MERCOR, czujniki
predkosci i temperatury powietrza AVT firmy HK INSTRUMENTS, czujniki ciSnienia réznicowego
powietrza 22ADP-184 firmy BELIMO, sterownik swobodnie programowalny AVD8400/C/L/U
firmy ELIWELL. W podrozdziale 6 opisana zostata procedura badawcza. Podrozdziat 7 opisuje
przeprowadzong kalibracje pomiaru predkosci sredniej w przekroju klapy dymowej, opisuje
réwniez metodyke prowadzonych badan, przedstawia profil predkosci powietrza w przekroju
wylotowym wentylatora oraz prezentuje wyniki procedury wzorcowania predkosci Sredniej w
przekroju klapy dymowej i koncowg wartos¢ wspotczynnika poprawkowego pomierzonej

punktowo predkosci powietrza przeptywajgcego przez klape dymowa.

W rozdziale 9 (20 stron) przedstawiono i przeanalizowano wyniki przeprowadzonych
pomiarow. Rozdziat sktada sie z 3 podrozdziatdbw. W podrozdziatach przedstawiono:
dystrybuante temperatury powietrza zewnetrznego, wyniki pomiaréw eksperymentalnych w
tym sposdb wyznaczenia efektywnej predkosci wiatru. W podrozdziale 9.3.2 przedstawiono
szczegbtowq analize rozktadu temperatury powietrza w obrebie klatki schodowej. W kolejnych
podrozdziatach przedstawiono srednig chwilowg predkos¢ w przekroju klapy dymowej,
przeprowadzono analize charakteru przeptywu powietrza przez klape dymowa oraz wptyw
temperatury powietrza zewnetrznego na wartos¢ strumienia objetosci przeptywajgcego
powietrza. Na podstawie otrzymanych wynikédw pomiaréw oraz przeprowadzonych analiz
Autorka okreslita wartos¢ eksperymentalng statej charakteryzujgcej badang klatke schodowsg,
niezbednej do dalszych analiz numerycznych. W ostatnich rozwazaniach niniejszego rozdziatu
Autorka przestawita wptyw parametrow wiatru i temperatury powietrza zewnetrznego na

strumien objetosci przeptywajacego powietrza.

Rozdziat 10 (11 stron), przedstawia wyniki symulacji numerycznych rozktadu predkosci i
temperatury w analizowanej geometrii klatki schodowej wykonanych za pomocg programu
FDS. W tej czesci pracy Autorka w pierwszej kolejnosci przedstawita szereg uproszczen
przyjetych na potrzeby symulacji. Przeprowadzita réwniez analize wptywu gestosci siatki
przyjetej do analiz numerycznych na odwzorowanie analizowanych parametrow przeptywu

powietrza w obrebie klatki schodowej. Na koniec rozdziatu przedstawione zostat wyniki
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przeprowadzonych symulacji wraz z zarejestrowanymi charakterystykami strumienia objetosci

powietrza.

Rozdziat 11 (5 stron), dotyczy analizy uzyskanych wynikdw symulacji roznych cykli otwarcia w
okresie letnim i zimowym oraz wptywu zmian temperatur powietrza zewnetrznego na
strumien objetosci przeptywajacego powietrza. W rozdziale tym przedstawiono rowniez
weryfikacje wynikow symulacji numerycznych za pomocga réwnan aproksymujacych, opisanych
we wczesniejszym rozdziale. Rozdziat zakoriczony jest analizg efektywnosci dziatania systemu

oddymiania grawitacyjnego w cyklu rocznym.

W Rozdziale 12 (2 strony), podsumowano szacowanie efektywnosci dziatania systemu

oddymiania grawitacyjnego w cyklu rocznym za pomocg schematu blokowego.

Rozdziat 13 (3 strony), to podsumowanie i wnioski zakoriczone wyszczegdlnieniem

najwazniejszych osiggnie¢ naukowych Autorki rozprawy.

Praca konczy sie Rozdziatem 14 (1 strona), w ktérym Autorka przedstawia mozliwy kierunek

dalszych dziatan.

Literatura (5 stron) wykorzystana w pracy jest dos¢ obszerna i obejmuje 102 pozycje, z czego
5 pozycji to pozycje wspotautorskie Doktorantki. Warto dodaé, ze Doktorantka powotuje sie w
wiekszosci przypadkow na najnowsze pozycje literatury z zakresu tematycznego podjetego w

rozprawie doktorskiej (60% pozycji wydanych po 2010 r.). a 58 z nich jest w jezyku angielskim.

2.2. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Tytut rozprawy doktorskiej merytorycznie odpowiada jej zawartosci. Cel pracy zostat
sformutowany jasno i precyzyjnie, a zrealizowane badania doswiadczalne wraz z analiza
uzyskanych wynikéw i wynikami symulacji numerycznych to potwierdzajg.

Czes¢ studialna zawarta w pracy dotyczaca stanu wiedzy nt. pracy i wymagan systemoéw
oddymiania grawitacyjnego wraz z wymaganiami stawianymi tego typu urzadzeniom przez

normy i wytyczne krajowe oraz wytyczne niemieckie, jest poprawnie opracowana.
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Gtéwnym problemem naukowo-badawczym podjetym w recenzowanej rozprawie byta
ocena mozliwosci pracy grawitacyjnego systemu oddymiania dla zmiennych parametréow
wiatréw oraz w warunkach sezonowosci wptywajacych na gradient temperatur klatka
schodowa — otoczenie zewnetrzne. Przedstawiony program badan dotyczyt klatki schodowej
podczas normalnego uzytkowania obiektu, co w znacznym stopniu ograniczyto mozliwosci
badawcze Autorki. Program badan zostat przedstawiony w sposdb poprawny. Wyniki uzyskane
w badaniach postuzyty do kalibracji modelu numerycznego oraz pozwolity na wyznaczenie
teoretycznych wspotczynnikdw  charakterystycznych dla  badanej klatki schodowe;j,
powigzanych z parametrami hydraulicznymi przeptywu powietrza przez klatke, dla okreslania
ktorych Autorka rozprawy samodzielnie wyprowadzita réwnania matematyczne. Tym samym
przeprowadzone badania majg charakter aplikacyjny. Wykorzystane metody badawcze
oceniam jako poprawne. Omoéwione wynikow badan budzg pewne zastrzezenia, ktore zostaty
przedstawione w dalszej czesci recenzji.

Tezy przedstawione w pracy zostaty sformutowane poprawnie.

2.3. Struktura i edycja rozprawy doktorskiej
Struktura rozprawy doktorskiej jest prawidtowo przyjeta (podziat na rozdziaty i
podrozdziaty) i jest typowa dla prac o charakterze badawczo-analitycznym. Rozprawe napisano
poprawng polszczyzng i zilustrowano w wystarczajgcym stopniu rysunkami i tabelami.
W rozprawie doktorskiej wystepuja liczne btedy o charakterze redakcyjnym i stylistycznym.
Ponizej przedstawiam kilka przyktadow:
e Str. 17 — ,,Bo budynkow sredniowysokich ... naleza...”;
e Str.21 -,... zwierzeta narazeni s3....”;
e Str.21 -, Krzywa ta okreslajg ...”;
e Str. 24 —,,... co moze bezposredni wptyw...”;
e Str.44 — ... wymusza konieczno$¢ zastosowanie ...".
Na stronie 31 powinien by¢ przywotany rozdziat 5 zamiast 4.
Autorka uzyta skrétu ,VDS” zamiast ,VdS”.
Autorka w tresci pracy nie uzywa petnego okreslenia ,zagrozenie pozarowe”, a jedynie
»Zagrozenie” — np. str. 27.
Pod wykresami i rysunkami brakuje przywotanego zrédta. Jezeli autorkg jest sama Piszaca

rozprawe nalezato dodac informacje, np. [opracowanie wtasne].
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Na stronie 36 pojawita sie nieciggtos¢ w granicach catkowania — wzér nr 4.6-2.

Na str. 38 wzér 4.6-11 ma btednie opisang postac. Autorka pomylita mase substancji/mase
molowa/mase czgsteczkowg, w rezultacie nie uzyskata zgodnosci jednostek, poniewaz stata
gazowe R obliczana jest na mol.

Rys.6.2-1 wymaga wiekszego zainteresowania — warto bytoby doda¢ dtuzszy komentarz.
Rys.6.3-1 i 2 przedstawia wir powietrzny, szkoda, ze Autorka nie poswiecita tym rysunkom
wiekszej uwagi, podejmujgc np. probe wyjasnienia i opisu zarejestrowanych pradéw powietrza
wraz z konsekwencjg ich pojawienia sie na przeptyw powietrza w grawitacyjnym systemie
oddymiania.

Na stronie 57 Autorka stwierdza, ze zadowolg Jg odchylenia eksperymentu i teorii w zakresie
20 %, powotujac sie na pozycje literaturowa, z ktérej tg wartosc zaczerpneta. Nie podaje jednak
warunkow dla ktérych Autorzy przywotanej publikacji mogli przyja¢ tak duzy dopuszczalny
zakres niezgodnosci. Nie uzasadnita, dlaczego w jej pracy tak przyjety zakres btedu jest
dopuszczalny (btad przyrzgdéw pomiarowych to np. 5 %).

Na stronie 67 Autorka rozprawy podaje zakres pomiaru temperatury w [m/s], a na str. 68 w
[Pa].

Na wykresach 9.3-17, 9.3-18, 9.3-19 pojawit sie punkt nieciggtosci w postaci zatamania
wykresu, co Swiadczy o zmianie réwnania krzywej — nie ciggtos¢ ta nie ma zadnego

uzasadnienia w tresci pracy.

3. Uwagi i pytania recenzenta

a) Str. 38, wzor 4.6-11, prosze podaé poprawng posta¢ wzoru, a nastepnie uzasadnic
dlaczego w dalszych obliczeniach przyjmuje Pani jednostke masy [kg], jak
wyeliminowata Pani [mol]?

b) Czy przeanalizowata Pani wartosci zestawione w tabeli 5.4-1, minimalna powierzchnia
otworu kompensacyjnego - obliczenia? Czy domysla sie Pani jakie jest podtoze tych
rozbieznosci?

¢) W rozdz. 6 bardzo skromnie opisata Pani posta¢ réwnan wykorzystanych w
przywofanych przez Panig programach. Oba programy wykorzystujg réwnanie Naviera-
Stoksa, skad wiec taka réznica w ostatecznej formie rownania? Na czym polega rdéznica

w podejsciu numerycznych tych programow? Jaka jest ich doktadnosé, stabilnosé i
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zbieznosc¢? Dlaczego wybrata Pani te dwa programy, nie ma innych programow
dedykowanych do symulacji przeptywu objetosci powietrza?

d) Prosze uzasadni¢ i wyttumaczyc¢ ,sitowe” wydtuzenie wykreséw na rysunkach 9.3.-17,
9.3.-18, 9.3.-19. Odcinek wykresu, ktéry powstat w ten sposdb nie jest zgodny z
ekstrapolowang krzywa zaleznosci. W przekroju tym powstat wiec punkt nieciggtosci

opisany zupetnie inng zaleznoscig liniowa.

4. Whniosek kornncowy

W mojej ocenie rozprawa doktorska Pani mgr inz. Arlety Bogustawskiej bedaca
przedmiotem recenzji, pomimo pewnych uchybien, jest aktualna i interesujgca pod wzgledem
naukowym i praktycznym.
W rozprawie przedstawiono oryginalne rozwigzanie problemu naukowego zwigzanego ze
skuteczng praca grawitacyjnych systeméw oddymiania budynkow sredniowysokich. W moim
przekonaniu Autorka wykazata sie znajomoscig stanu wiedzy w dyscyplinie naukowej inzynieria
srodowiska, gérnictwo i energetyka, umiejetnoscig sformutowania problemu naukowego oraz
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej potrzebnej do jego rozwigzania.
Temat recenzowanej rozprawy doktorskiej ma znaczenie naukowe i aplikacyjne.
Biorac powyisze pod uwage, przedtozong do recenzji rozprawe doktorskg Pani mgr inz.
Arlety Bogustawskiej oceniam jako spetniajacg wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668 z p6in. zm.). W zwigzku z tym
wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka

Akademii Pozarniczej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

/"ka\/bcylm\/(/\a.,



