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Ogodlna ocena tematyki pracy

Praca doktorska pt. ,, Badanie oporéw przeplywu powietrza w wydzielonych pozarowo
klatkach schodowych podczas dziatania wentylacji pozarowej” napisana w roku 2020,
zawiera 169 stron (format B5) wraz ze spisem literatury, spisem tresci i oznaczeniami oraz
1 zalgcznik z tabelami pomiarowymi Z1-Z36 (36 stron). Tekst zasadniczy pracy
podzielono na osiem rozdzialéw + podsumowanie i literatur¢. Zamieszczony spis literatury
zawiera 71 pozycji + 12 norm i wytycznych. Pozycje literatury sg gtéwnie z ostatnich 20
lat, w tym 29 w jezyku angielskim. Nalezy nadmieni¢, ze 5 cytowanych publikacji jest
doktorantki — jako wspétautorskie.

Problematyka analizowana w pracy dotyczy wentylacji pozarowej budynkow, a w
szczegolnosci wydzielonych pozarowo klatek schodowych i wystepujacych w nich zjawisk
przeptywowych w czasie pozaru. W budynkach wysokich i wysoko$ciowych, gdzie
wysokos¢ klatki schodowej przekracza czgsto 100 a nawet 200 m, przeplyw powietrza lub
powietrza z dymem jest dos¢ zlozony, gdyz zalezy od geometrii klatki schodowej,
oddzialywania dymu (w przypadku oddymiania), wplywu nieszczelnosci lub
projektowanych upustéw oraz ciggu kominowego. Te elementy byly przedmiotem analiz
numerycznych i doswiadczalnych w niniejszej dysertacji.

Podjeta tematyka jest aktualna i wazna, gdyz wpisuje si¢ w ogdlny kierunek poprawy
bezpieczefistwa pozarowego budynkéw, szczegdlnie wysokich i wysokosciowych, a takich
budynkéw powstaje coraz wigcej na $wiecie i rowniez w Polsce. Wyniki pracy moga
wpltyng¢ na poprawe procedur projektowych wentylacji pozarowej i testowanie
powykonawcze tych ukladow i miesci si¢ w obszarze dyscypliny naukowej: Inzynieria
srodowiska, gornictwo i energetyka.
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Charakterystyka merytoryczna pracy

Na poczatku pracy we wstepie (rozdzial 1) wprowadzono w problematyke
bezpieczenstwa pozarowego budynkow i szczeg6lnego znaczenia klatek schodowych i
szybow wind, ktore otwieraja w pionie budynek. Bierne ich zabezpieczenie nie wystarcza,
nalezy stosowaé zabezpieczenia czynne w postaci wentylacji pozarowej tych komponentéw
budynku. Zwr6écono uwage na znaczenie ciagu kominowego oraz spadku cisnienia na
dhugosci wysokich klatek schodowych. Analiza literatury na temat strat cisnienia w
klatkach schodowych wykazala, ze s3 tam informacje dos¢ ubogie 1 wymagajace
rozszerzenia. Stad Autorka zajela si¢ szerzej tym tematem.

W rozdziale 2 na tle istniejacego stanu wiedzy scharakteryzowano obszar badan.
Omowiono ogdlnie znaczenie schodéw i klatek schodowych, podano wymagania
geometryczne dla klatek schodowych wg przepisow, szczegdlnie w budynkach
mieszkalnych wielorodzinnych i uzytecznosci publicznej. Nastgpnie omoéwiono zasady
okreslania oporéw przeptywu z ukierunkowaniem na klatki schodowe. Omodwiono
ztozonos¢ przeptywu i oporéw przeplywu oraz czynniki wptywajace na rozktad cisnienia w
klatkach schodowych, w tym parcie i ssanie wiatru oraz wptyw efektu kominowego (w tym
rozprezanie gazow pozarowych).

W dalszej czesci omdwiono systemy wentylacji pozarowej w kontekscie klatek
schodowych. Istnieja dwa podstawowe rozwigzania: system oddymiania klatek
schodowych i system zapobiegania zadymieniu klatek schodowych. Omoéwiono stan badan
w tym zakresie, zwracajagc szczegdlng uwage na wplyw oporéw przeptywu na
funkcjonowanie systemow wentylacji pozarowej w klatkach schodowych.

W konkluzji Autorka stwierdza, ze opory przeptywu w polaczeniu z innymi
czynnikami zakldocajagcymi, moga w istotny sposéb wplywaé¢ na koncowy wynik
nadcisnienia. Do tej pory opory przeptywu w klatkach schodowych nie zostaly
wystarczajaco przebadane i wymaga to dalszych badan, co podjeto w tej pracy.

W rozdziale 3 sformulowano teze¢ pracy: a) przeptyw powietrza i dymu w wydzielonej
pozarowo klatce schodowej generuje opory, ktorych wartos¢ jest proporcjonalna do
przeptywu i geometrii wewngetrznej tej przestrzeni; b). korelacja intensywnosci nawiewu
pozarowego z oporami przeplywu uzaleznionymi od konstrukcji klatki schodowej ma
znaczenie dla faktycznej skutecznosci oddymiania lub zabezpieczenia nadcisnieniowego —
szczegolnie dla klatek schodowych o znacznej wysokosci.

W rozdziale 4 sformulowano cel i zakres pracy. W pracy okreslono straty cisnienia
jakie wystepuja w klatce schodowej w wyniku przeplywu powietrza lub powietrza z
dymem. Badania doswiadczalne wykonano zaréwno na modelu klatki schodowej
wykonanej w skali, jak rowniez przeprowadzono liczne badania numeryczne, ktdre
pozwolily na rozszerzenie zakresu badan o inne geometrie klatek schodowych.

W rozdziale 5 omowiono metodologi¢ badan zaréwno numerycznych jak i
doswiadczalnych. Badania przeprowadzono w skali, co wymagato spetnienia warunkéow
badan na modelu, tzw. liczb podobienstwa geometrycznego i liczb Reynoldsa, Frouda i
Webera. W tym przypadku uwzgledniono liczby o najwiekszym udziale na przebieg
zjawiska przeplywu tj. podobienstwo geometryczne i liczbe Reynoldsa, co wydaje sie
stuszne. W dalszej czgsci oméwiono zasady przeprowadzania obliczen numerycznych, tzw.
symulacje CFD, wykorzystywane w zagadnieniach wentylacji pozarowej. Omdwiono
podstawowe rownania rézniczkowe: zachowania masy, zachowania pedu oraz zachowania
energii, tworzenie siatek obliczeniowych i przyjete modele turbulencji.

W nastgpnym rozdziale 6 przedstawiono badania przeptywu w klatce schodowej na
modelu w skali 1:10. Model odwzorowywat klatke o jednej wysokosci 25,0 m (w modelu
2,5 m). Badano 3 wersje rozwiazania poreczy: bez porgczy, z poreczami pelnymi i
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poreczami azurowymi. Pomiar cinienia przeprowadzono w trzech miejscach w pionie (P1,
P2, P3). Pomiary prowadzono w sposob ciagly nastgpujacych parametréw: pomiar
ci$nienia réznicowego w klatce schodowej, pomiar spigtrzenia na kryzie pomiarowej
przeplywu powietrza, pomiar ci$nienia barometrycznego, pomiar temperatury i wilgotnosci
powietrza. Wyniki pomiaréw zbierano przez multiplexer podiaczony do komputera z
oprogramowaniem ADAMview firmy ADVANTECH. Wyniki byly usredniane z
przedziatdéw czasowych co 60 s. Nalezy podkresli¢, ze model klatki schodowej byl
umieszczony w pozycji poziomej (co eliminowato wplyw sit wyporu termicznego).

Wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych przedstawiono w tabl. 12-14 1 na
wykresach 6-9 —przy zmiennym przeptywie powietrza i dla trzech ukladow poreczy.
Uzyskane wyniki spadku cisnienia majg przebieg w przyblizeniu kwadratowy w funkcji
predkosci przeptywu. A réznice uzyskanych wynikéw dla réznych rodzajow poreczy (bez
poreczy, pelna i azurowa) nie sg duze (wykres 9).

W dalszej czeSci pracy (rozdziat 7) przedstawiono analizy oporéw przeptywu
powietrza w klatkach schodowych uzyskane za pomoca symulacji CFD (oprogramowanie
ANSYS Fluent). W analizie numerycznej uwzgledniono wigksza liczbe przypadkéw niz w
badaniach do$wiadczalnych, mianowicie: cztery szerokosci biegu schodow, 3 szerokosci
duszy pomiedzy schodami i 4 wysokosci kondygnacji — co daje tacznie 64 przypadki. W
kazdym modelu klatka schodowa miata 10 kondygnacji. Jak wynika z tekstu (str. 93) —
przyjeto model turbulencji k-g, przeptyw powietrza od dotu do gory, analiz¢ wykonano dla
stanu ustalonego. Wyniki obliczenn numerycznych umieszczono w tabl. 17 — straty cisnienia
dla jednej kondygnacji od wysokosci klatki, predkosci przeptywu i szerokosci duszy,
natomiast w tabl. 18 — zamieszczono wspotczynnik oporéw klatki schodowej zalezny od
tych samych zmiennych.

W dalszej czesci tego rozdziatu (p. 7.3) przedstawiono analiz¢ na podstawie badan
numerycznych dla klatek schodowych o réznej geometrii (trzy wysokosci, trzy szerokosci
dusz i cztery szerokosci biegu schodow). Wyniki strat ci$nienia zestawiono w tabl. 19 1 na
wykresie 12 — zaleznie od wysokosci kondygnacji oraz wykresie 13 — zaleznie od
szerokosci duszy. Po analizie wynikéw obliczen numerycznych Autorka wykazuje, ze
wspodtczynnik oporéw Ksw zalezy od szerokosci schodéw, szerokosci spocznikéw i
wysokosci klatki schodowej i mozna go opisa¢ zaleznoscig funkcyjng (wzory 51 i 52).
Przebieg zaleznosci K sw od parametru x pokazano na wykresie 14. W dalszej czesci
porownano wyniki badan doswiadczalnych z wynikami analizy numerycznej. W tym
przypadku obliczenia numeryczne wykonano dla geometrii modelu doswiadczalnego (skala
1:10) ale réwniez dla wymiardw rzeczywistych (skala 1:1). Porownanie wynikow
pomiarow strat cisnienia z wynikami obliczen numerycznymi wykazuje, ze wartosci
uzyskane z pomiaréw sg wyzsze o 9,6 do 21% w poréwnaniu z wynikami obliczen,
natomiast skala modelu w obliczeniach numerycznych nie ma praktycznie wpltywu na
wyniki obliczen numerycznych.

W rozdziale 8 wskazano na praktyczne zastosowanie wynikéw badan do
projektowania instalacji wentylacji pozarowej klatek schodowych. Omoéwiono procedure
postgpowania i algorytm obliczen. Zamieszczono réwniez przyktad obliczeniowy dla
konkretnej klatki schodowej w budynku o 21 kondygnacjach wraz z wynikami obliczen
(tablica 25 i 26 oraz wykres 18).

Rozdzial 9 podsumowanie i wnioski koncowe. Efektem pracy jest okreslenie funkcji
opisujacej zaleznos¢ wartosci wspoétczynnika oporéw Kgw od wymiardw geometrycznych
klatki schodowej, natomiast predkos¢ przeptywu powietrza nie ma praktycznie wplywu na
wartos¢ tego wspotczynnika.
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Ocena pracy

W moim przekonaniu postawiona teza, skiadajgca si¢ z dwoch czegsci, zostala w
wystarczajacym stopniu udowodniona, chociaz zakres przebadanych wariantow, cho¢ dos¢
szeroki, nie pozwala na peine uogolnienie. Z przeprowadzonego zakresu badan wynika, ze
opory przeptywu w klatce schodowej zalezg od predkosci przeptywu i geometrii klatki
schodowej — co jest stuszne, jednak wyniki uzyskano dla przeptywu izotermicznego, a to
ogranicza uogdlnienie przy istnieniu wyporu termicznego.

Przyjeta w pracy koncepcja przeprowadzenia badan doswiadczalnych na modelu w
skali 1:10, a potem badan numerycznych rowniez w skali 1:10 i 1:1 nalezy uzna¢ za
stuszng. Ogolna procedura prowadzenia badan dos$wiadczalnych i numerycznych i ich
zakres s3 poprawnie skonstruowane i mogg by¢ wykorzystane w przysztosci do
przeprowadzenia bardziej kompleksowych badan, z uwzglednieniem przeptywow
nieizotermicznych i z upustami np. w wyniku zadziatania przepustnic upustowych, klap
transferowych lub otwarcia drzwi — co pozwoli na szersze uogdlnienia.

Praca jest do$¢ zwarta, poszczegolne zagadnienia przedstawiono w sposob
wystarczajacy dla udowodnienia postawionej tezy, calos¢ tekstu jest logicznie ulozona,
chodz tytuly niektérych rozdziatdéw mogly by¢ nazwane bardziej jednoznacznie, np.
rozdzial 6 — raczej: Badania doswiadczalne na modelu klatki schodowej, oraz 6.1. Opis
badan na modelu w skali 1:10, rozdziat 7 — raczej: Badania numeryczne oporow przeplywu
powietrza w klatkach schodowych itp.

Praca jest napisana ogdlnie poprawnym jezykiem. Wystepujace drobne usterki
stylistycznych i jezykowe nie maja wpltywu na generalnie pozytywng oceng pracy.

Jednak niektére przyjete zalozenia, wprowadzone uproszczenia i Sposob
przedstawienia niektorych fragmentow pracy sa dyskusyjne. Najwazniejsze z nich podaje
ponizej:

1. W tytule pracy mowi si¢ o badaniu oporéw przeptywu w klatkach schodowych podczas
dzialania wentylacji pozarowej, jednak w badaniach do$wiadczalnych i numerycznych
praktycznie takiej sytuacji nie badano?

2. Rozdzial 2 jest dosé obszerny, gdyz ma az 49 stron, a teza pracy jest dopiero w polowie

pracy (str. 66). Rozdziat 2 mogt by¢ bardziej zwarty?

Rozdzialy 3 i 4 sg dos¢ krotkie i mozna je byto scalic.

4. Badanie szczelnosci klatki modelowej przeprowadzono testerem PANDA o progu
czutosci 3,6 m>/h. Klatka modelowa ma jedynie 0,35 m® kubatury — co daje 10,5 B,
czyli szczelno$¢ bytaby dos¢ staba. Przy tak malym modelu trzeba byto zastosowac
inny sposob pomiaru o wiekszej doktadnosci.

5. W pracy (str. 82) wymieniono przyrzady pomiarowe wykorzystane do pomiaru
warto$ci  poszczegdlnych wielkosci fizycznych, jednak nie zamieszczono ich
niedokladnosci (niepewnosci) pomiaréw, co uniemozliwia oszacowanie bledéw, w tym
wyliczenie bledow wielkosci ztozonych. Stad tez trudno oceni¢ niepewnos¢
otrzymanych wynikow?

6. W pracy nie zamieszczono konkretnych pozycji literatury, jako pozycje cytowane w
danym miejscu, tylko ogélnie nazwisko i rok, co nie jest poprawne w dysertacji
doktorskie;j.

7. W wielu miejscach uzywa si¢: ruch plynu..., poprawniej jest: przepltyw plynu.

(O8]
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8. W kilku miejscach (np. str. 31) myli si¢ wielkos¢ z wartoscig: wielkosé — to np.
ciSnienie, temperatura itp., natomiast wartos¢ — to liczba okreslajgca cisnienie,

temperature.
9. Wielokrotnie w pracy powtarza si¢ przywolanie Rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury z 2002 dotyczace warunkéw technicznych ... . Jest to niepotrzebne,

nalezato to zrobi¢ na poczatku pracy a pdzniej powolaé sie na odpowiednig pozcje ze
spisu w literaturze.
10. Uwagi szczegdlowe:

a.
b.

str. 7 — brakuje tytutu rozprawy w jezyku angielskim?;

str. 15 — we wprowadzeniu mowa o budynkach w Polsce, nic nie mowi sie o
budynkach wysokosciowych na $wiecie, ktére sg znacznie wyzsze i majg inaczej
rozwigzywane problemy pozarowe klatek schodowych?;

. str. 17-21 — historia rozwoju schodéw nie jest istotna dla tej pracy, wazniejsze sa

wymiary stopni, biegdw schodéw, spocznikéw itp. w budynkach mieszkalnych i
uzytecznosci publicznej;

. str. 29-30 — wzory (2 ... 9) sa wprawdzie dos¢ powszechnie znane, jednak nalezato

poda¢ zrodlo literatury;

str. 31 — wzor (11) jest stuszny dla klatki schodowej prostokatnej, a istnieja rowniez
inne ksztalty klatek schodowych?;

str. 32 — zrédlo pochodzenia wzoru (12) — wlasny czy z literatury?;

. str. 35-36 — oprocz przeplywu przez nieszczelnosci rownolegle i szeregowe, nalezy

uwzglednia¢ przeplywy przez zaprojektowane otwory np. klapy transferowe, klapy
upustowe, drzwi itp.;

. str. 36 — zrodto wzoru (15), jak okresla si¢ Acq?; dla konkretnego przypadku lepiej

okresli¢ nieszczelnos¢ poprzez pomiar cisnieniowy Blower Door;
str. 41 — nie rdznica temperatur, a roznica temperatury; temperatura jako wielko$¢
fizyczna jest jedna, a jedynie sa dwie lub wiecej jej wartosci?;

. str. 41 — gestos¢ powietrza we wzorze (21) jest stuszna dla powietrza suchego,

powinnismy uwzgl¢dnia¢ stan rzeczywisty, czyli powietrze wilgotne,

. str. 42 — skad wzor (23), ponadto we wzorze jest wspotczynnik, a nie znamy w

jakich jednostkach jest wynik, czyli spadek cisnienia?
Str. 45 — we wzorze (25) powinno by¢ V bez kropki (czyli objetos¢, a nie przepltyw
W czasie);,

Str. 56 — ... przedstawione zostalo przez Brzeziriska (2017), raczej ... przez

Brzezinskq?, w innych miejscach jest podobnie;

. Str. 58 - ... stosuje si¢ klapy upustowe, powinno by¢ ... stosuje si¢ klapy upustowe

lub wentylatory ze zmiennym przeplywem sterowanym czujnikiem cisnienia;

. Str. 59 — zrédlo pochodzenia wzoréw: (26) i (27);
. Str. 88 — strat¢ ciSnienia wyznaczono w funkcji predkosci w przedziale 0,2-0,6 m/s,

co z wigkszymi predkosciami oraz dlaczego nie okreSlono w funkcji liczby
Reynoldsa, co byloby pewnym wg6lnieniem?;

. Str. 102 — na wykresie 14 nie powinno by¢: pomiar — schody ... ale wynik z

obliczen CFD?,

Str. 111 — czy wyniki pomiaréw na modelu nie powinny by¢ podstawa do walidacji
modelu numerycznego i jego wyskalowania (wykres 16 i 17), wéwczas korelacja
bylaby moze lepsza?

Mimo w/w usterek i niedociagni¢é, prace oceniam pozytywnie, zawiera ona wiele
wartosciowych badan i analiz, ktore pozwolily szerzej uwzglednié wplyw elementow
geometrycznych klatki schodowej na opory przeptywu powietrza i ewentualnie powietrza z
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gazami pozarowy, co rozszerza wiedzg o zjawiskach w klatkach schodowych i pozwoli to
na dokladniejsze obliczanie ukladow wentylacji pozarowej w budynkach wysokich i
wysokosciowych.

Whiosek kornicowy

Przytoczone uwagi ogolne i szczegdlowe nie umniejszajg zasadniczych wartosci
merytorycznych pracy. Cze$¢ z powyzszych uwag jest dyskusyjna, generalnie majg
skorygowaé uchybienia, ukierunkowa¢ ewentualne dalsze badania prowadzone przez
Autorke w tym zakresie i rozszerzenie badan o nowe parametry oceny, aby uzyskac szersze
uogolnienie.

Stwierdzam wiec, ze Doktorantka przedstawita ciekawa pracg wnoszaca nowe elementy
do problematyki wentylacji pozarowej budynkéw, w szczegélnosci do oddymiania lub
ci$nieniowego zabezpieczenia przed zadymieniem klatek schodowych - poprzez
dokladniejsze uwzglednienie wptywu réznych czynnikéw na straty cisnienia. Efektem tej
pracy jest okreSlenie funkcji opisujacej zaleznosci wartosci wspoiczynnika oporow
przeplywu Ksw od wymiaréw geometrycznych klatki schodowej i dodatkowo kilku
spostrzezen mowigcych o naturze przeptywu w klatce schodowej.

Uzyskane wyniki maja warto$¢ poznawcza i ale jednoczesnie mogg by¢ réwniez
wykorzystane w praktyce inzynierskiej, co pokazano w przedstawionym przykladzie
projektowym (punkt 8.1). Doktorantka dobrze opanowata zasady prowadzenia badan
do$wiadczalnych i analize numeryczng za pomoca programu komercyjnego ANSYS Fluent
oraz opracowywanie wynikow tych badan. Mogg wigc stwierdzi¢, ze potrafi formutowac i
rozwigzywaé problemy naukowe oraz ocenia¢ uzyskane wyniki.

Uwazam, ze opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Izabeli Tekielak-Skatka pt.
“Badanie oporéw przeplywu powietrza w wydzielonych pozarowo klatkach schodowych
podczas dzialania wentylacji pozarowej” spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim
przez ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz.U. z 2003r. nr 65 poz. 595 — 2003 z p6zn. zm.) — biorac pod uwagg art.
179 ust. 1. Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z dnia 30 sierpnia 2018 r., poz. 1669). Wnoszg wigc
o dopuszczenie jej do publicznej dyskusji.

1l
(Edwa\%l‘ Szczechowiak)
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