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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Izabeli Tekielak - Skalki

pt. ,,Badanie oporéw przeplywu powietrza w wydzielonych pozarowo klatkach
schodowych podczas dzialania wentylacji pozarowej”

Podstawa formalna opracowania recenzji

Niniejszg recenzj¢ opracowano na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej, na podstawie Uchwaty
nr 123/2019 Rady Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Warszawskiej z dnia 26 wrzesnia 2019 roku.

Charakterystyka rozprawy

Pozar w przestrzeniach ograniczonych stanowi nadzwyczajne zagrozenie srodowiska
budowli. Bezpieczenstwo pozarowe budynkow, jest realizowane miedzy innymi przy uzyciu
zabezpieczen aktywnych, wsrod, ktorych wazna role odgrywaja systemy wentylacji
pozarowej. Ich zadaniem jest ograniczenie zadymienia przestrzeni wewnatrz budynku, co
umozliwia ewakuacje uzytkownikéw, a takze prowadzenie dziatan ratowniczo-gasniczych.
Pozary w budynkach wysokich i wysokosciowych stwarzaja duze zagrozenie dla
uzytkownikow obiektow jak i dla strazakéw. Ochrona pionowych ciagéw ewakuacyjnych jest
wazna szczegolnie. Poprawna praca systemow wentylacji pozarowej klatek schodowych
zalezy w sposob istotny od strumieni dostarczanego powietrza.

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Izabeli Tekielak - Skatki dotyczy probleméw
oporow przeptywowych powietrza w wydzielonych pozarowo przestrzeniach pionowych
budynku (klatkach schodowych), majacych silny wplyw na rozklady cisnien w tych
przestrzeniach.

Do tej pory wykonano stosunkowo niewiele badan w ww. zakresie, w zwiazku
z czym, co oczywiste, obszar badawczy jest stabo rozpoznany. Weczesniejsze analizy,
prowadzone m. in. przez Tamure nie uwzglednialy wplywu elementow architektonicznych
1 wysokosci kondygnacji klatki schodowej na opory przeptywu. Wobec waznosci probleméw
bezpieczenstwa podezas pozarow budynkow wysokich i wysokosciowych, zidentyfikowany
przedmiot badan nalezy uzna¢ za trafhy z uwagi na walory poznawcze, implikujace wazne
rozwigzania utylitarne. Temat rozprawy odpowiada tematyce wykonanych badan.



Przedlozona praca dotyczy badan eksperymentalnych w matej skali fizycznej oraz
analiz numerycznych procesow przeptywowych fazy gazowej w skali 1:101 1:1.

Praca skifada si¢ tacznie z 10 rozdzialow i 1 zalgcznika zawierajacego tabele danych
wartosci cisnienia statycznego odczytane z przekrojow pomiarowych na kolejnych
kondygnacjach, dla przyjetych modeli CFD klatki schodowej. Zawiera razem z zalacznikiem
169 stron i 86 pozycji bibliograficznych. Struktur¢ rozprawy nalezy uzna¢ za prawidtows.

Praca rozpoczyna krotkie Wprowadzenie (rozdzial 1) przedstawiajgce istote
problematyki, kontynuowang nastgpnie w rozdziale 2. Autorka dokonata w nim przegladu
aktualnego stanu wiedzy, wynikajacego z badan innych autoréw, a takze dotychczasowych
prac w ktérych sama brala udzial. Obejmuje on zagrozenia zwigzane z pozarem
wewngtrznym, charakterystyke przeptywéw w budynku, czynniki wplywajace na rozktady
cisnien wewnagtrz klatek schodowych, systemy wentylacji pozarowej, oddymianie
1 zapobieganie zadymieniu oraz wplyw oporéw przeptywu na funkcjonowanie systemdow
wentylacji pozarowej. Systemy wentylacji pozarowej wykorzystujg strumien powietrza
dostarczany do klatki schodowej, ktéry generuje podczas przeptywu opory wplywajace na
rozklad cisnienia w ciggu pionowym budynku. W zakresie systemow zapobiegania
zadymieniu, nalezy zwroci¢ uwage na ciekawe zastosowanie aktywnych rozwigzan
przeptywowych, opisane przez zesp6t badaczy Politechniki Warszawskie;j.

Jak konkluduje Autorka, podsumowujac przeglad literaturowy, opory przeptywu
w klatkach schodowych budynkow nie zostaly wystarczajaco zbadane. Opory tego rodzaju
opisuje si¢ w sposob uproszczony, za pomocg pojedynczych wartosci wspdlczynnikow
oporéw dla danej wysokosci klatki schodowej. Brak jest danych, jak powiedziano juz
wezesnie], dotyczacych przeplywéw w  roznych geometriach klatek schodowych,
o zmiennych szerokosciach schodéw i duszy, wysokosci pojedynczej kondygnacji, obecnosci
lub braku poreczy.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu stanu wiedzy Autorka w rozdziale 3
formutuje teze, cytuje (sir. 66). Wywolany naturalnymi i mechanicznymi czynnikami przeplyw
powietrza i dymu w przestrzeni wydzielonej pozarowo klatki schodowej generuje opory,
ktérych wielkosé jest proporcjonalna do intensywnosci przephwu i Scisle powigzana
z geomelriq wewnelrzng lej przestrzeni.

Korelacja intensywnosci nawiewu pozarowego z oporami charakterystycznymi dla
okreslonego typu konstrukcyjnego klatki schodowej ma decydujgce znaczenie dla faktycznej
skutecznosci oddymiania lub zabezpieczenia nadcisnieniowego tej przestrzeni, szczegélnie dla
klatek schodowych o znacznej wysokosci.

Wobec sformutowanej tezy, przyjeto cel pracy, dotyczacy okreslenia strat cisnienia
wystepujacego w klatce schodowej w wyniku przeptywow fazy gazowej. Zakres dysertacji
obejmowatl badania eksperymentalne w modelu fizycznym 1:10 oraz modelowanie
numeryczne przeptywow w rdznej skali.

Rozdzial 5 opisuje zastosowang metodologi¢ badan w malej skali przy zastosowaniu
zasad podobienstwa geometrycznego 1 dynamicznego oraz ogdélna metodyke analiz
numerycznych.

Rozdzialy 6 1 7 stanowig najwazniejsza czg$¢ pracy. W rozdziale 6 zawarto opis
badania modelu klatki schodowej wykonanego w skali 1:10. Odwzorowywat klatke schodowa
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o wymiarach 2,50 m x 5,50 m i wysokosci 25,0 m, bez poreczy, z poreczami pelnymi oraz
z azurowymi. Cisnienie mierzono na trzech wysokosciach. W pierwszym etapie wykonano
badania szczelnosci modelu, mierzac nadcisnienie w jego wnetrzu oraz strumien powietrza
przeplywajacy przez ewentualne nieszczelnosci, potwierdzajac szczelno$¢ modelu.
Stosowano predkosci przeptywu powietrza do 0,6 m/s, okreslajac spadki cisnienia pomiedzy
poszczegblnymi plaszezyznami pomiarowymi. Wyznaczono funkcje zaleznosci strat ci$nienia
od predkosci przeptywu dla wszystkich rodzajéw wypetnien klatki schodowe;.

Otrzymane wyniki doswiadczalne poréwnano nastepnie z wynikami obliczen
numerycznych opisanych w rozdziale 7. Wykonano analizy numeryczne przy uzyciu
programu Ansys Fluent przeznaczonego do symulacji CFD zjawisk cieplno -
przeptywowych, sprawdzajac jaki wplyw na wartos¢ oporéw przeplywu ma szeroko$é
schodow oraz duszy, przy stalej szerokosci klatki schodowej. Nastepnie prowadzono
symulacje CFD dla r6znej budowy architektonicznej klatek schodowych. Analiza wynikow
symulacji komputerowych doprowadzita do okreslenia analitycznej zaleznosci wartosci
wspotczynnika oporéw od wymiardw geometrycznych klatki schodowe;.

Rozdzial 7 koncza wyniki analizy numerycznej wykonane dla modelu klatki
schodowej w skali 1:10, dla ktérego poprzednio wykonano badania eksperymentalne oraz
modelowanie numeryczne przeptywéw w tym modelu w skali 1:1. Dokonano ogdélnej oceny
poprawnosci zastosowanej sieci obliczeniowej, jak i poréwnano wyniki strat cis$nienia
przypadajacych na pojedyncza kondygnacje klatki schodowej, otrzymane w symulacjach dla
roznych modeli. W rozdziale 8 Autorka opisala praktyczne zastosowanie otrzymanych
wynikow badan, wykorzystujgc obliczany analitycznie wspotczynnik oporéw, do okreslania
ciSnienia wewnatrz klatki schodowej. Na koncu pracy zostato przedstawione Podsumowanie
1 podano wnioski.

Ogélna ocena rozprawy

Przedstawiong do recenzji rozprawe nalezy oceni¢ pozytywnie. Doktorantka zajmuje
si¢. wazng i1 aktualng problematyka przeptywéw powietrza w wydzielonych pozarowo
pionowych drogach ewakuacyjnych podczas dziatania wentylacji pozarowe;.

Podjety przez Autorka problem miesci si¢ w gtéwnym nurcie podejmowanych na
swiecie prac badawczych w zakresie zmniejszania zagrozenia dymem. Jest bardzo istotny
z punktu widzenia oceny zagrozenia ludzi, podczas pozaru budynku wysokiego czy
wysokosciowego.

O posiadaniu przez Doktorantke¢ ogoélnej wiedzy teoretycznej w zakresie obejmujacym
badania, swiadczy zawarty w rozdziale 2 pracy przeglad aktualnego stanu wiedzy,
obejmujacy glowne zagadnienia zwigzane z wentylacjg pozarowa.

Sformulowang tezg jak i cel pracy nalezy uzna¢ jako wynikajace z przeprowadzone;
analizy stanu wiedzy. Sg podane jasno i jednoznacznie, a przyjety zakres pracy stuzy do ich
realizacji.

Wykonane badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone poprawnie metodycznie
z wykorzystaniem nowoczesnego aparatu naukowego.



Autorka wykazala si¢ znajomoscia i dobrym opanowaniem bardzo zlozonego
narze¢dzia obliczeniowego jakim jest zwalidowany program komputerowy stosujacy CFD,
Ansys Fluent, wraz z umiejetnoscig poprawnej interpretacji wynikow symulacji. Nalezy
podkresli¢ bogata dokumentacj¢ szeregu obliczen numerycznych przeprowadzonych przez
Doktorantke, zawartych w Zalgczniku pracy. Swiadezy to o dobrym opanowaniu metod
badawczych 1 rzetelnym przeprowadzeniu badan.

Za najwazniejszy oryginalny element pracy uwazam opracowanie autorskiej metody
okreslania wartosci wspotczynnika oporéw przeptywdw w przestrzeniach klatki schodowe;j,
a w szczegolnosci:

- przeprowadzenie syntetycznego przegladu stanu badan wentylacji pozarowe;j,

- badania doswiadczalne zjawisk przeptywowych w modelu klatki schodowej w skali 1:10,
z identyfikacja przeplywow spiralnych (potwierdzonych numerycznie),

- symulacje numeryczne przeptywoéw w modelu fizycznym w matej skali 1:10 oraz w skali
1:1,

- pordwnanie wynikow badan doswiadczalnych i symulacji numerycznych, dla r6znych
parametrow geometrycznych klatek schodowych.

Zaleznosci opracowane w pracy przez Panig mgr. inz. Izabele Tekielak — Skalke do
obliczania oporéw przeptywu powietrza, mogg znalezé zastosowanie do okreslania strat
cisnienia, wystepujacych przy przeptywie powietrza, niezbednych do poprawnego
projektowania skutecznej wentylacji pozarowe;j.

Zaprezentowana przez Autorke praca $wiadczy o nabyciu przez Nig umiejetnosci
prowadzenia samodzielnych badan naukowych i prawidlowej interpretacjii wynikow.
O umiej¢tnosci  samodzielnego prowadzenia pracy naukowej $wiadezy poprawne
sformulowanie tezy pracy, ktora nalezy uznaé za wykazang, przy uzyciu metod
doswiadczalnych, analitycznych jak i analiz numerycznych, a cel pracy za zrealizowany .

Uwagi krytyczne i dyskusyjne

- w rozdziale 2.2 omawiajgcym zagrozenia zwiazane w wystapieniem pozaru, pominieto
najwazniejsze: zagrozenie dymem, ktérego dotyczy praca. Co prawda zawarto wzmianke na
ten temat w rozdziale 2.6, ale pominigto gtdéwne zagrozenie dymem na poczatku pozaru,
jakim jest redukcja zasiggu widzialno$ci, ktora zwykle nastepuje najwczesniej, prowadzac do
paniki, zaktdcenia ewakuacji i utrudnia dzialania ratownicze,

- brak opiséw wielkosci wystepujacych we wzorach. Zwracam uwage na ten brak réwniez
w kontekscie pozniejszych publikacji Autorki,

- rozdzial 2.5.3, str. 43 i 44, w zakresie opisu przebiegu pozaru przytoczono jedynie
pozniejsza przegladowa publikacje Bengtssona z 2001 roku. Pierwsze naukowe prace
dotyczgce krzywej temperatura — czas pojawily sie juz w latach 50-siatych XX wieku.
Zdaniem recenzenta nalezalo zacytowac ktéras z klasycznych prac np. D. Drysdale, An
Introduction to Fire Dynamics, New York 1985, Karlsson B, Quintiere J.G., Enclosure Fire
Dynamics, CRC Press, 2000 czy G. Cox, Combustion Fundamentals of Fire, Fire Research
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Station, UK, 1995. Warto zauwazy¢ (rys. 14), ze pionowy rozklad cisnienia w otworze
wentylacyjnym jest funkcjg mocy energii cieplnej generowanej wewnatrz pomieszczenia
1 w zaleznosci od jej szybkosci wzrostu zmienia si¢ zwykle bardzo dynamicznie, co powoduje
zmiany polozenia strefy neutralnej (jej obnizenie) 1 wartosci strumieni gazéw wyplywajacych
1 wptywajacych do pomieszczenia,

- prosz¢ skomentowac¢ sformulowanie ze str. 48 ., ...ukierunkowany przeplyw...wystgpi, gdy
w klatce schodowej wystgpi efekt kominowy i/lub temperatura gazow pozarowych bedzie
wystarczajgco wysoka do wystgpienia efektu wyporu.....” co oznacza , wystarczajgco
wysoka” w kontekscie np. efektu stratyfikacji dymu,

- rozdzial 2.5.2 dotyczacy efektu kominowego nie zawiera choé¢ krotkiej wzmianki o efekcie
kominowym odwrotnym, majacym wpltyw na ruch powietrza i dymu w budynkach wysokich
w lecie, chociaz w dalszej czesci pracy o nim sie mowi,

- na str. 69, Autorka pisze o popularnosci zastosowanego narzedzia obliczeniowego, co ze
wzgledow oczywistych nie jest kryterium naukowym. Program Ansys Fluent stal si¢ czesto
uzywany bo jest dobrze zweryfikowany i zwalidowany w zakresie opisu zjawisk cieplno —
przeplywowych w Srodowisku pozaru, a ponadto stosuje niestrukturalng siatke obliczeniowa
co zmniejsza niepewnosci wynikow symulacji,

- Autorka nie przedstawita niestety cho¢ krotkiej dyskusji dot. niepewnosci pomiarowych
(dawniej blad pomiaru) np. brak podania niepewnosci pomiaréw w tabeli 22,

- brak danych dotyczacych wymiarow komorek siatki obliczeniowej,

- brak krotkiej analizy otrzymanych wynikéw dot. zjawisk przeptywowych w sytuacji
generacji dymu w pomieszczeniu ze zrodlem ognia. Podczas rzeczywistego pozaru wraz ze
zmiang generowanej mocy cieplnej (i temperatury) w pomieszczeniu, zmienia sie rozklad
cisSnien w otworze wentylacyjnym i ulega zmianie temperatura wplywajacego do klatki
schodowej dymu i jego strumien masowy. W jakim stopniu, wedtug Pani oceny, wptywajacy
strumien gorgcego dymu moze zaburzac rozktad cisnien w czgsci klatki schodowej?

Rozprawa napisana zostala ogoélnie starannie od strony edytorskiej. Doktorantka
Jednak nie ustrzegta si¢ pewnych btedoéw jesli chodzi o styl i precyzje sformutowan:

- w wielu miejscach pracy zamiast .,ilo$¢” (np. zdarzen, pozaréw) powinna by¢ ,liczba”,
- w kilku miejscach zamiast ..warto$ci parametru” uzyto ,.parametru”,

- kolokwializmy i brak precyzji okreslen, np. str. 68 ,, Z tego powodu ciezko jest jednoznacznie
okreslic..”, str. 78, 2 wiersz od dolu strony ,,..tempo przephywu..”, rozdziat 9, str. 125
..... pewne odzwierciedlenie ...pewng dokladnoscig”,

- rozdzial 2.5, ,, Oba parametry (przeplyw i cisnienie) sq powigzane..” przeptyw (powietrza
1 dymu) jest zjawiskiem ruchu ptynu, a nie parametrem,

- wzor nr 31 jest bledny, sprzeczny ze wzorem nr 45,



- zdaniem recenzenta w rozdziale 5 1 dalszych nalezalo uzy¢ pojecia ,,matej skali fizycznej
1:10” oraz badan w ,.skali pelnej 1:1” zamiast pojecia badan rzeczywistych, co uczynitoby
tresci bardziej przejrzyste,

- niepelne opisy pozycji literaturowych nr 16, 34, 70.

Zdaniem recenzenta, uwagi krytyczne nie obnizaja dobrego poziomu merytorycznego
1 ogolnej wysokiej oceny dysertacji. Uwagi majg charakter porzadkowy lub dyskusyjny i mam
nadziej¢, ze przynajmniej w czesci bgda pomocne Doktorantce podczas pisania kolejnych
publikacji naukowych.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Recenzowana praca doktorska stanowi oryginalne dokonanie naukowe na temat
opordéw przeptywu powietrza w wydzielonych pozarowo klatkach schodowych.

Podsumowujac recenzje, nalezy stwierdzi¢, ze Doktorantka dobrze opanowala
metodyke pracy naukowej, techniki pomiarowe i obliczeniowe, wykazata niezbedny zasob
wiedzy z przedmiotowego zakresu badan, wykazujac tym samym predyspozycje do
samodzielnej pracy naukowej. Uzyskane wyniki moga byé wykorzystane w procesie
projektowania instalacji wentylacji pozarowej klatek schodowych.

Praca zostala napisana w sposob zrozumiaty, poprawnym jezykiem z uzyciem ogdlnie
poprawnej terminologii naukowe;.

Tematyka pracy jak i wyniki badan przeprowadzonych przez Doktorantke stanowia,
moim zdaniem, istotny wklad w rozwdj dyscypliny naukowej Inzynieria Srodowiska,
Gérnictwo i Energetyka. W szczegdlnosci w zakresie Inzynierii Srodowiska.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spelnia wymogi zawarte w Ustawie
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki,
w szczegolnoscei:

Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego o bardzo istotnym
znaczeniu praktycznym,

Doktorantka wykazata ogdlng wiedze teoretyczng a takze umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowe;j.

W zwigzku z powyzszym, wnosze o przyjecie recenzowanej rozprawy doktorskiej

e ey,

1 dopuszczenie jej do publicznej obrony.



