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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Wasika p.t.

Rozwdj i przyklady zastosowania nieréwnowagowego modelu wymiany ciepla,
powietrza i wilgoci w porowatych materialach budowlanych

I. Przedmiot i charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy badania wymiany ciepla i masy w osrodku porowatym
z uwzglednieniem przemian fazowych. Rozpatrywane jest zagadnienie transportu energii oraz
przeptywu masy w postaci powietrza wilgotnego mokrego, wilgotnego suchego oraz fazy
cieklej wody. Inspiracje podjecia badan stanowi problem osuszania muréw budynkéw.
Zamiarem Autora — celem pracy - bylo opracowanie zmodyfikowanego modelu fizycznego
i matematycznego do analizy wyzej wymienionych ztozonych proceséw termodynamicznych
z uwzglednieniem rozszerzonego zakresu sprzezen zjawisk czastkowych oraz jego wdrozenie
numeryczne. Do przygotowania modelu numerycznego irozwigzania ukladu réwnan
rozniczkowych czastkowych zagadnienia niestacjonarnego wykorzystany zostat komercyjny
pakiet obliczen numerycznych 7z zestawem oryginalnych, wilasnych funkcji i procedur
uzytkownika. Sprawdzenia poprawno$ci modelowania dokonano na podstawie poréwnania
wynikéw obliczen uzyskiwanych przy wykorzystaniu  wdrozonego modelu z danymi
literaturowymi oraz z rezultatami wtasnego doswiadczenia testowego.

Jak z powyzszego opisu wynika praca charakteryzuje si¢ wprawdzie przewaga analizy
teoretycznej, ale ma tez wyraznie zaznaczone skiadniki badan doswiadczalnych. Tresci obu
obszarow sg ze sobg Scisle powigzane i wzajemnie si¢ dopelniaja tworzgc zwartg catos¢.
Podobnie jak geneza podjecia badaf jest zwiazana z problemem praktycznym osuszania
muréw, tak iuzyskane rezultaty analiz majg znaczenie praktyczne. Dotyczy to zaréwno
zagadnien metodologicznych, i tutaj nalezy wskazywaé na istotne tresci poznawcze pracy, jak
1 wartosci uzytkowych — technicznych.

Zgodnie z danymi rozprawy oraz deklaracjami wspdtautoréw opublikowanych powstalych
w zwiazku z jej realizacjg publikacji indywidualny i oryginalny wktad Doktoranta zaznacza
si¢ przede wszystkim:

- we wdrozeniu modelu matematycznego do samodzielnie opracowywanych modeli
numerycznych,

- przeprowadzeniu testow tychze modeli oraz wykonanie obliczen zasadniczych,

- opracowaniu i wykonanie do§wiadczenia weryfikacyjnego,

opracowaniu wynikow i przeprowadzenie szeroko zakroj onej analizy rezultatow.



Ze wzgledu na zlozono$¢ rozpatrywancgo problemu wykonanie kazdego z zadan
czastkowych wymagalo wyjscia poza ramy dziatan standardowych. Przykladem moze stuzy¢
wspominane wczesniej szerokie wykorzystanie ogdlnie pojetych funkeji i procedur
uzytkownika przy sastosowania komercyjnego srodowiska obliczen numerycznych. Fakt
poradzenia sobie Z omawianym zagadnieniem éwiadczy o dobrym przygotowaniu
merytorycznym Doktoranta i, posrednio, o Jego umiejetnodei samodzielnego rozwigzywania
problemow.

W podsumowaniu charakterystyki ogolnej stwierdzam, ze zarowno ze wzgledu na konkretny
cel i przedmiot dziatan, jak i charakter badan rozprawg mozna zakwalifikowaé do dziedziny
nauk i112ynicryjno—{echnicznych se wskazaniem jako wiasciwej dyscypliny inzynierii
srodowiska, gornictwa i energetyki.

IL. Ocena rozprawy i uwagi o charakterze merytorycznym

Podjety przez Doktoranta problem badawczy w swoim aspekeie praktycznym wpisuje si¢
w gtowny nurt szeroko obecnie prowadzonych badan dotyczacych zmnigjszenia zuzycia
energii. Zarowno ckologicznego jak i ekonomicznego kontekstu zagadnienia nie trzeba
doktadnie omawia¢. Do oryginalnych osiagniec Doktoranta na tym polu nalezy zaliczy¢
opracowanie narzgdzia do analizy pordwnawczej efektywnosdei réznych strategii suszenia
muréw z uwzglednieniem uwarunkowan technicznych i klimatycznych. Nie bez znaczenia
pozostaje roéwniez rezultat poréwnania strategii modelowych, dajacy podstawy do
konkretnych dziatan praktycznych.

Za oryginalne uwazam rowniez wyniki w postaci opracowanych, i jak udowodniono
skutecznych, modeli numerycznych do analizy zjawisk wymiany ciepta sprzgzonych
7 efektami przeptywu wilgoci cieklej i powietrza wilgotnego z uwzglednieniem przemiany
fazowej parowania lub kondensacji. W tej dziedzinie efektywna implementacja dostepnych
literaturowo modeli stanowi duze wyzwanie. Wobec powyzZszego wprowadzenie modyfikacji
w postaci uwzglednienia nierdownowagowosci procesu przemiany fazowej w koncowej fazie
realizacji projektu doktorskiego bez watpienia istotne nowatorskie osiggnigcie Autora
rozZprawy.

Oprocz oryginalnosci uzyskanych wynikow badan i analiz wazng cechg ocenianego programu
badawczego jest komplementarnos¢ jego sktadnikéw teoretycznych i praktycznych. Migdzy
innymi dzieki temu pordwnanie rezultatdbw obliczen numerycznych z rezultatami
eksperymentow dostarczyto informacji, na podstawie ktorych mozliwe byto zweryfikowanie
zakresu poprawnosci danych teoretycznych oraz okreélenic uwarunkowan procedur
obliczeniowych.

W mojej ocenie rozprawa charakteryzuje si¢ dysertabilnoscia W wielu aspektach:
metodologicznym, analitycznym numerycznym i praktycznym. Na podkreslenie zastuguje
przy tym profesjonalizm wykonania poszcezegolnych zadan czgstkowych.

Pozytywnie oceniajgc tresci merytoryczne rozprawy mam jednak pewne uwagi dotyczace
jednego aspektu ogolnego, a takze kilka sastrzezen do wybranych szczegdlow rozprawy.
Uwaga og6lna dotyczy enigmatycznosci przedstawiania detali programistycznych dwoch
glownych modeli numerycznych. Domyslam sig, ze jest to zwigzane Z forma samej rozprawy,
ktérg przedstawiono do oceny jako zbior artykulow poprzedzonych pewnego rodzaju
przewodnikiem — autoreferatem. W zwigzku z tym do zdawkowych wzmianek ograniczone
zostaly informacje © polach skalarnych definiowanych przez uzytkownika, funkcjach



wiasnych (str. 23, drugi akapit), sposobie okreslenia wspotczynnikoéw termodynamicznych,
w tym o problemie zaleznosci od temperatury takich parametréw jak np. przewodnosé cieplna
(w istocie przewodno$¢ efektywna lub pozorna), oraz innych szczegdtach modelowania.
Rowniez dane o wrazliwosci i uwarunkowaniu numerycznym modelu, w tym o problemach
definiowania siatki obliczeniowej i okreSleniu kroku, sa ograniczone do komentarzy tych
zagadnien.

Jezeli chodzi o wybrane szczegdty, to na pierwszy plan wysuwa si¢ problem ograniczenia
analizy poréwnawczej skuteczno$ci dwoch podstawowych modeli: nieréwnowagowego
i referencyjnego, do analizy zmiennosci jednego parametru: temperatury, w wybranym
punkcie analizowanego obiektu (Rys. 24, str. 54). Model nierownowagowy nie wypada w tym
kontekscie najlepiej: zardéwno w bardzo krotkim czasie trwania procesu jak i w fazie
koncowej. W mojej opinii o stosowne bytoby w tym przypadku zastosowanie do poréwnania
parametru globalnego — catkowego.

Podczas lektury opracowania mialem tez problem z interpretacja poszczegdlnych wielkosci
charakteryzujacych powietrze wilgotne suche, wilgotne mokre i wilgotny osrodek porowaty.
Omawiajac roztwory i mieszaniny wilgotne trzeba zachowaé¢ dos¢ duzg skrupulatnosé
w definiowaniu parametrow po to, by nie pogubi¢ sic w ggszczu takich okredlen jak
wilgotnos¢ bezwzgledna, stopien wilgoci i wodnosé, ktore wystepuja rownolegle z bardziej
czytelnymi parametrami mieszanin w postaci udzialéow masowych i molowych. W tym
kontekscie podana przez Autora definicja wilkosci w jest niejednoznaczna, gdyz nie
okreslono, czy wartoscig odniesienia (w mianowniku) jest masa ciata statego suchego, czy
wilgotnego.

Pozostate uwagi szczegbtowe przedstawiam w kolejnych akapitach.

Na stronic 14. Doktorant wzmiankuje prawo Kelwina nie uscislajac problemu i mozna
odnie$¢ wrazenie, ze chodzi o zaleznos¢ (2). Wedlug mnic chodzi o inna zalezno$¢ —
zalezno$¢ wiazaca krzywizng powierzchni rozdziatu faz z ci$nieniem nasycenia.

Wielkos$¢ Weqp wystepujaca w zaleznosei (41) Autor okresla jako nasycenie wilgocig, a jest to
maksymalna objetosciowa zawarto$¢ wilgoci. A propos, w pracy nie znalaztem definicji
bezwymiarowego parametru nasycenie wilgocia s.

W pierwszym zdaniu na stronie 35. nalezaloby uscisli¢, ze chodzi o udzial masowy pary
wodnej w stosunku do wilgoci ciekltej. Niemniej przy tym zatozeniu pojawia si¢ problem
stanu ekstremalnie niskich zawartosci wilgoci cieklej, a z tym mozna mie¢ do czynienia
w poczatkowej fazie nawilzania osrodka suchego, lub w koncowej fazie suszenia. Trudno mi
przeanalizowa¢ do$¢ skomplikowane zalezno$ci modelu, ale w kontekscie rozbieznosci
zobrazowanych na Rys. 21 pojawia sie pytanie, czy ich przyczyna nie moze byé¢ wilasnie
omawiane zalozenie.,

Niezaleznie od powyzszych uwag uwazam, Ze zawarto$¢ merytoryczna pracy dowodzi tego,
ze Doktorant posiadt umiejetnosci i wykazat sie kompetencjami wilasciwym realizacji
projektow doktorskich. W podsumowaniu oceny merytorycznej podkresle, ze rozprawa jest
pracg oryginalng, zawiera niezbedne elementy nowos$ci oraz, ze wyniki majg znaczenie
zardbwno w obszarze rozwazan teoretycznych, jak i, a moze przede wszystkim, w dziedzinie
dziatan zwigzanych z oszczedzaniem energii. Uwazam zatem iz przedstawione do recenzji
opracowanie moze stanowi¢ podstawe procedowania przewodu doktorskiego.



I1I1. Uwagi dotyczace redakceji pracy

Recenzowang rozprawe przedstawiono do zaopiniowania w postaci do$¢ szczegotowego, jak
dla tej formy prezentacji wynikéw projektu doktorskiego, omoéwienia zestawu czterech
artykutéw opublikowanych w prestizowych periodykach naukowych. Artykuly ukazywaty si¢
w latach 2020 — 2025. Wszystkie prace sg wspotautorskie, ale zgodnie z deklaracjami ich
autorow dominujaca role w przygotowaniu kazdej publikacji odegrat mgr inz. Michat Wasik.

Rzeczone oméwienie publikacji — rodzaj autoreferatu — oceniam pozytywnie. Jest ono nie
tylko przewodnikiem, ale zawiera ono dane uzupeiniajgce zawartos¢ publikacji, w tym
wprowadzenie do omawianego zagadnienia w tresci Rozdziatu 1. O ile samych artykutow nie
wypada mi komentowaé, to musze stwierdzi¢, ze autoreferat jest zredagowany starannie.
Ogdlnie rzecz biorge nie mam tez innych zastrzezen do cato$ci rozprawy. Mam jednak pewne
uwagi szczegdlowe, w tym uwagi dotyczace drobnych bledow edycji. Wywiazujac sig
z obowigzkéw recenzenta w ich prezentacji ograniczg si¢ jednak jedynie do przyktadow.

Pierwszy komentarz dotyczy stosowania w opisie okreslen zargonowych. Takim okresleniem
jest ,,geometria” (por. tekst na str. 20, 21) w odniesieniu do modelu geometrycznego
analizowanego obiektu. Geometria jest w istocie dziatem matematyki, ktéry zajmuje sig
wlasciwosciami figur w historycznym swoim ujeciu, a w obecnej swej postaci szeroko
pojetymi zagadnieniami stosunkéw przestrzennych.

Pomimo bardzo starannej redakcji w tekscie pojawiaja si¢ biedy gramatyczne. Przykladem
btedu gramatycznego redakcji moze stuzy¢ ostatnie zdanie ze strony 13.

Za niefortunny skrét my$lowy uwazam stwierdzenie, ze ,,Zwalidowano opracowany model na
autorskim stanowisku eksperymentalnym.” O ile nie jest to model w postaci obiektu stricte
fizycznego, do przy uzyciu ukladu doswiadczalnego nie da si¢ go bada¢, a tym bardziej
walidowac.

Samo uzycie termindéw ,,walidacja” oraz ,,weryfikacja” réwniez budzi moje zastrzezenia.
Walidacja odnosi si¢ do metody i dotyczy jej trafnosci, natomiast weryfikacja to sprawdzanie
poprawnosci uzyskiwanych wynikow. Nie do kofca trafnie terminy te sa uzywane
w polskojezycznej czgsci rozprawy.

Niejednoznacznie jest objasnienie wielkosci D,. W tredci opracowania nie pojawia si¢
problem wymiany ciepta w parze wodnej lub problem dyfuzyjnosci cieplne; efektywnej
powietrza wilgotnego. Wystepuja natomiast rownania transportu dyfuzyjnego pary wodnej.
Wobec tego Dy jest wspdtczynnikiem transportu dyfuzyjnego (masy) pary wodnej.

Do bledéw edycji zaliczy¢ nalezy btedy znakow operacji w mianownikach zaleznosci (34)
i(37).

Zauwazone przeze mnie, i wskazane tylko przyktadowo, niescistosci i bledy redakeji nie daja
podstaw do podwazenia tresci merytorycznych opracowania. Nie wymagajg réwniez
odpowiedzi bezposredniej, jedynie moze zwrécenia uwagi przez Doktoranta wiegksze] uwagi
na dokumentowanie badan w dalszej Jego pracy. Innych uwag badZ zastrzezen dotyczacych
strony redakcyjnej nie mam.



IV. Whniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze w recenzowanej pracy przedstawiono rozwigzanie zagadnienia
badawczego oryginalnego i dysertabilnego. Waznymi atutami rozprawy jest aktualnos$é
problemu oraz utylitarnos¢ uzyskanych wynikow. Na podkreslenie zastuguje kompleksowosé
1 komplementarno$¢ przeprowadzonych badafi, co wymaga wykazania si¢ wszechstronnym
przygotowaniem merytorycznym. Pomimo sformutowanych przeze mnie uwag uwazam, ze
przedstawiony do oceny materiat daje podstawy do sformutowania wniosku o wyrdznienie
rozprawy. Trudno jest jednak nabra¢ przekonania do takiego wniosku polegajac tylko na
ograniczonej do opisu osiagnig¢ Doktoranta formie kontaktu z Autorm rozprawy. Pozwole
sobie zatem na zwloke w ostatecznym potwierdzeniu stosownego wniosku do czasu obrony

Niemniej w konkluzji swojej opinii stwierdzam jednoznacznie, ze recenzowana praca spehia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w rozumieniu ustawy Prawo o szkolnictwie
wyzszym [ nauce (Dz.U.z 2021 r. poz. 478). Wnosz¢ o dopuszczenie mgr. inz. Michala

Wasika do publicznej obrony.
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