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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Michala Wasika
pt. ,,Rozwdj i przyklady zastosowania nierownowagowego modelu wymiany ciepla,
powietrza i wilgoci w porowatych materialach budowlanych*

Recenzowana rozprawa o objetosci 65 stron sklada sie z 7 rozdziatéw. Na poczatku
rozprawy znajdujg sie streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykaz wazniejszych
oznaczen oraz spis tresci.

Spis cytowanej literatury zawiera 60 prac. Do rozprawy dolgczone zostaly 4 artykuly
naukowe opublikowane w czasopismach znajdujgcych sic w bazie JCR (Journal Citation
Reports): Energies — 1 artykut, Energy — 2 artykuly oraz International Communications in Heat
and Mass Transfer — 1 artykul. Na bazie tych artykutéw opracowana zostata recenzowana
rozprawa doktorska.

Promotorem pracy doktorskiej jest dr hab. inz. Piotr Lapka, prof. uczelni.

Przedmiotem rozprawy jest modelowanie komputerowe i badania eksperymentalne procesu
osuszania scian budynkéw. W rozprawie zaproponowany zostal oryginalny nieréwnowagowy
model wymiany ciepta i wilgoci w porowatych materiatach budowlanych. Model
nierownowagowy transportu ciepta, powietrza i wilgoci w materiale budowlanym uwzglednia
transport powietrza przez osrodek porowaty oraz nierownowage pomiedzy wilgocia ciekls oraz
para wodng. Model ten moze byé dokfadniejszy od modelu réwnowagowego
w obszarze, w ktorym wystepuja duze gradienty temperatury i wilgotnosci, np. w poblizu
powierzchni Sciany, z ktorej nastepuje odparowanie. Wyniki modelowania komputerowego
porownane zostaly z wynikami pomiaréw przeprowadzonych na stanowisku pomiarowym
zbudowanym przez mgr inz. Michata Wasika.

Tematyka rozprawy jest wazna oraz aktualna i moze stanowi¢ przedmiot rozprawy
doktorskiej. Recenzowana rozprawa ma takze znaczenie praktyczne.

1. Charakterystyka rozprawy

Rozdzial pierwszy stanowi wstep. Podkreslono, ze nadmierne zawilgocenie $cian budynkow
moze prowadzi¢ do pojawienia si¢ mikroorganizméw, co jest szkodliwe dla zdrowia
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mieszkancéw tych budynkéw. Problemy zwigzane z nadmierng obecnoscia wilgoci w $cianach

budynkéw moga wystepowaé zaréwno w starych, jak i w nowych budynkach. Przyczynami

gromadzenia si¢ wilgoci w osrodkach porowatych, takich jak §ciany zewnetrzne oraz przegrody
wewngetrzne mogg by¢ nastepujace:

- kondensacja pary z powietrza, ktéra moze zachodzi¢ na powierzchni $ciany stabo izolowanej
cieplnie lub zachodzi¢ z powodu wysokiej wilgotnosci powietrza w pomieszczeniu,

- wilgo¢ przenikajaca z gruntu ze wzgledu na brak wiasciwej hydroizolacji,

- podcigganie kapilarne spowodowane niewlasciwg izolacja wilgotnosciowa fundamentu; woda
z gruntu moze przedostawac sie¢ do porowatych $cian i poprzez sity kapilarne moze by¢
transportowana powyzej powierzchni gruntu,

- awarie 1 przecieki przez rury i rynny doprowadzajace lub odprowadzajgce wode; réwniez
nieszczelnosci w dachu budynku lub w elewacji zewnetrznej moga prowadzi¢ do
zawilgocenia $cian,

- gwaltowne i ulewne deszcze w polgczeniu z silnym wiatrem mogg doprowadzié do
przedostania si¢ wody przez zewngtrzne warstwy wodoodporne do wnetrza przegrody,

- wilgo¢ resztkowa; problem ten dotyczy zar6wno budynkéw nowych, jak i budynkéw po
renowacji; wilgo¢ resztkowa zwigzana jest z wodg technologiczng zawarta w nowych
materialach budowlanych lub z wodg zgromadzong podczas prac budowlanych
i remontowych.

Sposéb usuwania wilgoci z zawilgoconej $ciany zalezy glownie od Zrodla wilgoci
1 od mechanizmu procesu zawilgocenia $ciany.

Paragraf 1.2 zawiera przeglad literatury. :

W punkcie 1.2.1 opisane zostaty posrednie i bezposrednie metody osuszania budynkéw.

W metodach posrednich stosuje si¢ ogrzewanie i osuszanie powietrza oraz zwicksza si¢
krotnos¢ wymiany powietrza w celu intensyfikacji wymiany ciepta pomiedzy powierzchnig
$ciany a otaczajacym powietrzem.

W metodach bezposrednich oddzialywuje si¢ na Sciang i zawartg w niej wilgo¢, np. stosuje
si¢ ogrzewanie $ciany zdalne lub bezposrednie w celu usuniecia wilgoci. Opisane s3 miedzy
innymi badania przeprowadzone przez profesora Lapke i jego zesp6t na murkach testowych
wykonanych z czerwonej cegly i zaprawy cementowo-wapiennej. Do osuszania murkéw
zastosowane zostaly nagrzewane sondy osuszajace oraz zostalo zastosowano przeptywajace
powietrze.

Modelowanie wymiany ciepta i wilgoci w materiatach budowlanych oméwione zostalo
w punkcie 1.2.2.

Jednym z najpopularniejszych modeli transportu ciepta i wilgoci w materiatach
budowlanych jest model Kiinzela o parametrach roztozonych z 1995 roku. Model ten bazuje na
rownaniu zachowania masy sformutowanym dla wilgoci i réwnaniu zachowania energii.
W wyniku rozwigzania tych réwnan otrzymuje si¢ rozktad temperatury i wilgotnosci wzglednej
w analizowanym o$rodku.

Drugi popularny model transportu powietrza, wilgoci i ciepta w porowatym materiale
budowlanym opracowany zostal w ramach projektu europejskiego o akronimie HAMSTAD.
Jest to model o parametrach rozlozonych opisany rownaniami czgstkowymi obejmujacymi:
rownanie zachowania masy wilgoci, réwnanie zachowania masy powietrza wilgotnego oraz
réwnanie zachowania energii.

Na bazie obydwu tych modeli, Kiinzela oraz modelu opracowanego w projekcie
HAMSTAD, powstaly nastgpne ulepszone modele rownowagowe. Pierwsze modele
nieréwnowagowe opracowane zostaly przez N. Reuge i innych w latach 2020-2023.

W modelach nierownowagowych uwzglednia si¢ nieustalony proces przemiany cieczy
w par¢ 1 na odwr6ot. W modelu nieréwnowagowym oprocz réwnania zachowania energii



uwzglednia si¢ dwa roéwnania, transportu pary wodnej i wilgoci cieklej, sprzezone czionem
zrodlowym opisujacym strumien wilgoci zmieniajacy faze.

Analiza literatury zwigzanej z tematyka rozprawy przeprowadzona zostata w punkcie 1.2.3.
Uklady czastkowych réwnan rézniczkowych stosowane w modelowaniu matematycznym
transportu wilgoci i ciepta w materiatach budowlanych zestawione zostaty w Tablicy 1.

Z przegladu dotychczas opublikowanych prac wynika, Zze modelowanie transportu wilgoci

1 ciepta w materiatach budowlanych bazuje gtéwnie na modelach rownowagowych,
w szczegolnosci na modelu Kiinzela i jego modyfikacjach. Ponadto, brakuje badan wptywu
temperatury 1 wilgotno$ci powietrza osuszajgcego na przebieg procesu suszenia materiatow
budowlanych. Brakuje réwniez poréwnania réznych strategii suszenia, np. poréwnania
przebiegu procesu suszenia przy roznych zmianach w czasie temperatury powietrza
osuszajacego. Oryginalne elementy rozprawy doktorskiej zostaly wyszczegdlnione i krotko
omdwione w punkcie 1.3.

Przedmiotem rozdziatu drugiego jest cel i zakres pracy. Cel pracy sformutowany zostat
nastepujaco: ,,Celem pracy jest sformutowanie nieréwnowagowego modelu wymiany ciepta
i wilgoci w materiatach budowlanych oraz zastosowanie tego modelu do analizy energo-
chtonnosci procesu osuszania $cian”. Zakres pracy doktorskiej mgr inz. Michata Wasika
obejmuje: wybor modelu geometrycznego analizowanego fragmentu $ciany i siatki obliczeniowej
fragmentu $ciany oraz opracowanie modelu numerycznego w programie ANSYS Fluent,
przeprowadzenie analizy procesu osuszania dla r6znych temperatur prowadzenia procesu
z przedziatu 20-60°C oraz r6znych zawartosci wilgoci w powietrzu dla odpowiednich por roku w
Polsce a takze zaproponowanie nowych warunkéw prowadzenia procesu, tak aby zmniejszy¢
energochtonnos$¢ procesu osuszania $ciany.

Rozdzial 3 rozprawy przygotowany zostat na podstawie artykutu ,,Analysis of non-
equilibrium and equilibrium models of heat and moisture transfer in a wet porous building
material”. Artykut opublikowany zostal w czasopismie miedzynarodowym Energies, a udziat
mgr inz. Michata Wasika w przygotowaniu tego artykutu wynosi 40%.

W artykule sformutowany zostal nierownowagowy model wymiany ciepta i wilgoci w porowatym
materiale budowlanym. Nastgpnie przeprowadzone zostaly symulacje za pomoca programu
ANSYS Fluent przy wykorzystaniu funkcji uzytkownika, takich jak: User-Defined Function
(UDF), User-Defined Scalar (UDS) i User-Defined Memory (UDM). Oprogramowanie postuzyto
wigc jako platforma do tworzenia geometrii, siatki obliczeniowej oraz rozwigzywania wiasnych
zaimplementowanych réwnan transportowych. Implementacja modelu wymagata utworzenia
plikéw zawierajacych funkcje i zmienne napisane w jezyku programowania C. Kandydat
przeprowadzit symulacje procesu suszenia materiatu budowlanego. Otrzymane wyniki poréwnat
z wynikami otrzymanymi za pomocg dwoch modeli rtownowagowych. Do weryfikacji
przeprowadzonych symulacji komputerowych zostaty wykorzystane dane prezentowane

w rozprawie doktorskiej van Belleghema obronionej w 2013 roku na Uniwersytecie Ghent w
Belgii.

Przedmiotem rozdziatu czwartego jest omowienie artykulu ,,Analysis of seasonal energy
consumption during drying of highly saturated moist masonry walls in Polish climatic
conditions ,, opublikowanego w czasopismie Energy. Udzial mgr inz. Michata Wasika w
przygotowaniu tego artykutu wynosi 85%.

Kandydat zastosowal wczesniej opracowany przez Niego model transportu ciepta i wilgoci do
przeprowadzenia symulacji procesu osuszania fragmentu sciany. Model przetestowany zostat
na danych literaturowych. Kandydat zmodyfikowat takze warunki brzegowe, aby
wyeliminowa¢ z poprzedniego modelu gwattowne zakoficzenie procesu parowania na
powierzchni materiatu. W czasie przygotowywania artykutu Kandydat nie dysponowat
wiasnymi danymi eksperymentalnymi umozliwiajacymi weryfikacje wynikoéw symulacji
komputerowej, jednak model zostat wczesniej zweryfikowany za pomocg modelu
rownowagowego przedstawionego w artykule I oraz poréwnany z danymi
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eksperymentalnymi, przedstawionymi we wspomnianej juz wczesniej pracy doktorskiej van
Belleghema. Modelowane byto osuszanie fragmentu $ciany za pomocg cieptego powietrza
przeptywajgcego przez otwory wywiercone w $cianie. Przyjeto, ze modelowany fragment muru
ma kontakt z gruntem, z ktérego woda przenika do wnetrza muru.

W rozdziale 5 oméwiony zostat trzeci artykut pt. ,,Numerical analysis on the energy
efficiency improvement of thermo-injection method of masonry walls drying by applying the
variable temperature profiles of drying air ,, Jest on jest cze$cia recenzowanej pracy
doktorskiej. Artykut I1I opublikowany zostat w czasopismie Energy, a udzial Kandydata
W jego opracowaniu wynosi 85%.

Kandydat przeprowadzit modelowanie komputerowe osuszania fragmentu $ciany
poprzez zastosowanie zmiennej w czasie temperatury powietrza osuszajgcego. Kandydat
zaproponowal trzy sposoby osuszania porowatego materialu budowlanego:

e strategia dwupoziomowa — poczatkowo osuszanie jest prowadzone przy niskiej
temperaturze powietrza suszacego (20°C), a nastepnie, po uplywie pewnego
przedzialu czasu temperatura powietrza wzrasta do 60°C,

e strategia schodkowa — poczatkowa temperatura powietrza wynosi 20°C, po uptywie
pewnego przedziatu czasu temperatura wzrasta o 10K, az do osiggniecia temperatury
60°C,

e wiclokrotna strategia dwupoziomowa — poczatkowo temperatura powietrza wynosi
20°C. Po uplywie pewnego przedziatu czasu temperatura wzrasta do 60°C. Nastepnie
po uplywie kolejnego takiego samego przedzialu czasu temperatura powietrza
obnizana jest do wartosci 20°C. Opisany spos6b zmiany temperatury powietrza
suszacego jest wielokrotnie powtarzany.

W przypadku kazdej strategii przyjeto trzy dtugosci przedziatu czasowego — 12, 24 1 48
godzin. Wyniki symulacji komputerowej procesu suszenia materiatu przy opisanych wyzej
sposobach zmiany temperatury powietrza suszacego w czasie pordwnane zostaly z wynikami
suszenia probki materiatu budowlanego przy stalej temperaturze powietrza wynoszacej 60°C.
Przeprowadzone symulacje pokazaly, ze zastosowanie zmiennej w czasie temperatury
powietrza suszgcego moze poprawi¢ efektywnosé energetyczng procesu suszenia $cian
budynkow.

W rozdziale szostym streszczony jest czwarty artykut pt. ,,Credibility assessment of a
new heat, air, and moisture transfer model with hygric non-equilibrium for drying of porous
building materials”, stanowiacy cz¢$¢ pracy doktorskiej. Udzial mgr inz. Michata Wasika w
tym artykule, opublikowanym w International Communications in Heat and Mass Transfer,
wynosi 85%. W tym artykule zostal udoskonalony model matematyczny prezentowany we
wezesniejszych artykutach. Kandydat dodat réwnanie zachowania masy dla powietrza
1 zmienit sposob modelowania transportu kapilarnego oraz ujednolicil model zmiany fazy.
Zaprojektowat i wykonat stanowisko doswiadczalne, ktére umozliwito przeprowadzenie
walidacji zaproponowanego modelu komputerowego.

Udoskonalony, nieréwnowagowy model transportu ciepta i wilgoci w materiatach
budowlanych zostat zwalidowany z wykorzystaniem zbudowanego stanowiska badawczego.
Wyniki symulacji dobrze odwzorowujg zmierzony przebieg temperatury w pierwszym etapie
procesu suszenia. Po okoto 12 godzinach suszenia zgodno$¢ obliczonych i zmierzonych
temperatur probki nie jest juz tak dobra jak w poczatkowej fazie suszenia.

2. Charakterystyka najwazniejszych osiggnie¢ naukowo-badawczych
przedstawionych w rozprawie

Do najwazniejszych osiagnie¢ naukowych mgr inz. Michata Wasika mozna zaliczy¢:



¢ oryginalny model nierbwnowagowy transportu ciepta i wilgoci w porowatych
materialach budowlanych. Zaproponowany w rozprawie model wymiany ciepta,
powietrza i wilgoci w materiale budowlanym uwzglednia transport powietrza przez
osrodek porowaty a takze uwzglednia nierownowage pomiedzy wilgocia ciekla oraz
parg wodng. Modele wykorzystane do tej pory w celu symulacji procesu osuszania
zaktadaly rownowage pomiedzy fazami wilgoci oraz pomijaty transport powietrza,

e walidacje zaproponowanego nierGwnowagowego modelu suszenia porowatych
materiatéw budowlanych na autorskim stanowisku eksperymentalnym,

e wykorzystanie opracowanego modelu nieréwnowagowego do przeprowadzenia
symulacji numerycznych procesu osuszania $ciany. Model numeryczny
wykorzystany zostal do poprawy efektywnosci energetycznej procesu poprzez
zZmiang parametréw powietrza uzytego do osuszania $ciany,

e 7zastosowanie opracowanego modelu matematycznego suszenia materialu
porowatego do analizy przebiegu procesu suszenia $ciany budynku i jego
energochlonnosci. W literaturze brak jest prac zwigzanych z poréwnaniem metod
prowadzenia procesu ze stala lub zmienng w czasie temperaturg powietrza
suszacego, przeplywajacego przez otwory w Scianie,

® oceng wplywu sposobu zmian temperatury powietrza suszacego w funkcji czasu na
energochlonno$¢ osuszania porowatego materiatu budowlanego bez koniecznosci
przeprowadzania kosztownych i czasochtonnych prac eksperymentalnych.

3. Uwagi krytyczne

Pomimo pozytywnej oceny rozprawy doktorskiej Kandydata mam réwniez pewne uwagi
krytyczne.

1. Nastronie 16 Autor pisze:

» Lransport powietrza uwzgledniony jest w modelu opracowanym w ramach projektu

HAMSTAD, ale jest ograniczony do statycznego przeplywu, bez uwzglednienia akumulacji

w porach.”

Co Autor rozumie pod pojeciem przeptywu statycznego ?
Czy przeptyw statyczny i stacjonarny oznaczajg to samo ?

2. We wzorach (34), (37) i (60) uwzgledniona jest radiacyjna wymiana ciepta miedzy
powierzchnig probki i otoczeniem. We wzorach (34) i (37) przed cztonem (1/¢,,,)

powinien by¢ znak ,,+”. Radiacyjna sktadowa gestosci strumienia ciepta na powierzchni
probki obliczana jest za pomoca wzoru
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ktdry jest szczegdlnym przypadkiem wzoru Christiansena, dla przypadku gdy
powierzchnie wymieniajgce cieplo sg ptaskie i rownolegle oraz nieskonczenie duze.



Przyjmujgc, ze probka o polu powierzchni 4, wymieniajacej cieplo z otoczeniem (np.

scianami pomieszczenia) o polu powierzchni A4

a

b ad » 26S10SE strumienia ciepla g, na

powierzchni probki, mozna obliczyé za pomoca wzoru Christiansena

i 4 4
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gdzie: £, -emisyjno$¢ powierzchni probki, &, ,-emisyjno$é otoczenia  prébki,
o =5,67-10"° W/(m?K*) - stata Stefana-Boltzmanna.

Uwzgledniajac, Ze pole powierzchni probki A, jest znacznie mniejsze od pola powierzchni

otoczenma 4, , tj. —— — 0, ostatni wzor upraszcza si¢ do postaci
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Ten przedostatni lub ostatni (uproszczony) wzér powinny by¢ stosowane we wzorach (34),
(37) 1 (60) do obliczania radiacyjnej sktadowej gestosci strumienia ciepla na powierzchni

probki. Ponadto nalezy zwréci¢ uwage, ze przy obliczaniu konwekcyjnej i radiacyjnej
sktadowej gestosci strumienia ciepla temperatury otoczenia sg rézne. We wzorze (60)

We wzorze (60) symbol T, . oznacza bowiem $rednio-

amb

. , 4 . 4
powinno by¢ T, ., zamiast T, , .

masowg temperatur¢ pltynu wykorzystywang do obliczania konwekcyjnej sktadowej

gestosci strumienia ciepta, a symbol T temperature otoczenia, z ktérym powierzchnia

amb,rad
probki wymienia ciepto na drodze promieniowania. W przypadku przezroczystego
otoczenia, np. powietrza, moze to by temperatura powierzchni §cian w pomieszczeniu, w
ktérym znajduje si¢ probka.

Zauwazone usterki nie zmniejszaja merytorycznej wartosci rozprawy. Mogg by¢
poprawione w przysztych publikacjach.

4. Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Michata Wasika spetnia wszystkie wymagania ustawowe
stawiane pracom doktorskim (art.187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce, Dz. U. z 2024 r. poz. 1571).

Rozprawa wnosi istotny wktad w rozw6j metod numerycznego modelowania transporta
ciepta i wilgoci w budowlanych materiatach porowatych. Oryginalny dorobek doktoranta
stanowi rowniez stanowisko laboratoryjne do badan eksperymentalnych wymiany ciepta i masy
w osrodkach porowatych oraz zaproponowane technologie suszenia zawilgoconych $cian
budynkow podgrzanym powietrzem o temperaturze zmieniajacej sic w czasie.



Whioskuje o dopuszczenie mgr inz. Michala Wasika do publicznej obrony swojej rozprawy
i o nadanie Mu stopnia naukowego doktora nauk technicznych.,

Stawiam rowniez wniosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Wasika.

Dawd Taler



