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Pana mgr inz. Arkadiusza Urzedowskiego

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg¢ formalng niniejszego opracowania stanowi pismo Pana dr hab. inz. Tomasza
Lipeckiego Zastepcy Przewodniczacego ds. postepowan awansowych Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Lubelskiej z dnia 13.10.2023r.
z prosba o opracowanie recenzji rozprawy doktorskiej ,, Wptyw mikrostruktury powierzchni na
kontaktowy opodr cieplny styku betonow z Termoizolacjg, pana mgr inz. Arkadiusza
Urzedowskiego. Rozprawa zostata przestana poczta tradycyjnag w formie wydrukowanej
z zapisem elektronicznym (na ptycie CD).

Podstawe prawng stanowi Ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca
2018r. (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668) z pdzniejszymi zmianami, tj. Obwieszczenie Marszatka
Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 10 marca 2023 r. w sprawie ogloszenia jednolitego
tekstu ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. 2023 poz. 742, szczegblnie Dziat
V Stopnie i tytut w systemie szkolnictwa wyzszego i nauki, Rozdziat 2 Stopien doktora, Oddziat
1 Nadawanie stopnia doktora, Art.187.

Merytoryczng ocen¢ dokonalam na podstawie tresci przestanej rozprawy.
2. Charakterystyka i ocena rozprawy doktorskiej

2.1. Struktura rozprawy

Rozprawa sktada si¢ z dziesieciu numerowanych rozdziatow, ktére maja nastgpujace
tytuly: rozdziat 1 — Wstep (3,5 strony), rozdziat 2 — Przeglgd literatury (30 stron), rozdziat 3 —
Tezy, Cel i Zakres pracy (3 strony), rozdziat 4 — Materiaty wykorzystane do badan (5 stron),
rozdziat 5 — Metodyka przeprowadzonych badan (59 stron), rozdziat 6 — Wyniki badan i ich
dyskusja (56 stron), rozdzial 7 — Statystyka (9 stron), rozdziat 8 — Analiza efektywnosci
energetycznej budynku po zastosowaniu przegrod z powlokq refleksyjno - wygladzajgcq (3
strony), rozdziat 9 — Weryfikacja opracowanych rozwigzan w warunkach rzeczywistych (14
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stron), rozdzial 10 — Whnioski koncowe i kierunki dalszych badan (4 strony). W tym miejscu
nalezy nadmienié, ze numeracja rozdzialdw w spisie tresci jest niezgodna z dalsza numeracja
rozdziatow w rozprawie, bowiem w spisie tresci Wstgp jest numerowany jako rozdzial 1,
natomiast w samej rozprawie nie jest on numerowany. W konsekwencji numeracja w tekscie
rozprawy jest mniejsza o jeden od tej zawartej w spisie tresci, co utrudnia odnoszenie si¢ do
poszczeg6lnych rozdziatow. Po rozdziatach numerowanych zamieszczone sa nienumerowane
czesci pracy, do ktorych naleza: Bibliografia, Wykaz norm i wytycznych, Strony internetowe,
Spis tabel, Spis rysunkéw. Na poczatku rozprawy po spisie treSci znajduje si¢ Oznaczenie
skrotow i symboli, Streszczenie i Abstract. Bibliografi¢ (nienumerowana, podang w kolejno$ci
alfabetycznej) stanowi spis 144 pozycji literaturowych, przy czym trzy z nich sa
wspoétautorstwa Kandydata i w dwoch z nich jest On pierwszym autorem. Wykaz norm
I wytycznych stanowi 25 aktow prawnych w postaci norm i jednej Pre-Normy, jedna pozycja to
Tablice Cieplne, a jedna dotyczy Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady Europy.
Ponadto odwotano si¢ do trzynastu adreséw stron internetowych, z ktorych zaczerpnigto
wybrane dane i inne wielkosci wykorzystane do badan. Rozprawa zawiera 66 tabel i 97
rysunkow. Catos¢ liczy 225 stron.

Praca jest bardzo obszerna. Poszczegdlne rozdzialy sa bardzo starannie przygotowane
I odpowiednio ilustrowane, zdjeciami |1 schematami stanowisk badawczych oraz ich
elementami sktadowymi, zdjeciami badanych obiektow i probek, a takze graficzng interpretacja
algorytmow prowadzonych badan symulacyjnych, stosowanych metod dyskretyzacji
przestrzeni, oraz uzyskanych wynikow obliczeniowych, eksperymentalnych (laboratoryjnych)
oraz pomiarowych w warunkach rzeczywistych. Poszczegoélne rozdzialy sg dobrze ze soba
powigzane i1 stanowig spdjng catos¢, poza jednym wyjatkiem, a mianowicie punktem 4.8
(w spisie tresci 5.8) w rozdziale dotyczacym Metodyki przeprowadzonych badan. Punkt 4.8 nie
stanowi bowiem zadnego istotnego elementu metodyki badawczej Kandydata, a odnosi si¢ do
standardowej metodyki wyznaczania charakterystyki energetycznej budynkow. Wyniki
uzyskane przez Kandydata w odniesieniu do zmniejszenia wspotczynnika przenikania ciepta
przegrody mozna wykorzysta¢ wtasnie przy tworzeniu charakterystyki energetycznej budynku.
Dzigki zastosowaniu W praktyce jednej z opracowanych przez Kandydata metod zwigkszenia
oporu kontaktowego struktury wielowarstwowej przegrody obudowy zewnetrznej
zmniejszeniu ulegnie wspolczynnik przenikania ciepta przez przegrode, co oczywiscie wplynie
na zmniejszenie wskaznika sezonowego zapotrzebowania na cieplo, w konsekwencji
wskaznika zuzycia energii koncowej i1 pierwotnej. Punkt ten powinien by¢ przeniesiony do
rozdziatu 8.

Tytut rozprawy odpowiednio odzwierciedla analizowany problem badawczy.

2.2 Tresé i ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska jest napisana na bardzo wysokim poziomie i obrazuje ogrom
pracy badawczej wlozonej w jej przygotowanie przez Kandydata. Przedstawienie w bardzo
szczegotowy sposob przeprowadzonego przegladu literatury, udokumentowanie podjecia Si¢
przedmiotowych badan, sformutowanie tez i celu pracy, oraz opis wykonanych badan
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teoretycznych, a przede wszystkim duza liczba przeprowadzonych badan laboratoryjnych,
symulacji numerycznych, a takze badan polowych popartych wnikliwa analiza uzyskanych
wynikow, oraz sformutowane wnioski o charakterze podstawowym i aplikacyjnym, stanowia
0 istotnej wyrozniajacej si¢ wartosci naukowo — badawczej pracy.

Uktad tresci jest przejrzysty i uporzadkowany, co wynika ze wspomnianej w punkcie 2.1
dobrze opracowanej struktury pracy (poza punktem 4.8 (5.8)). Poszczegolne rozdziaty
koncentrujg si¢ na poszczegdlnych podstawowych zagadnieniach pracy i odzwierciedlaja
chronologi¢ przeprowadzonych badan. Rozdziaty sa odpowiednio ze soba potaczone i tworza
logiczng calos¢ (poza wspomnianym punktem 4.8 (5.8)).

We Wstegpie w sposob skrotowy uzasadniono podjecie tematyki badawczej zwigzanej
z zagadnieniem przekazywania ciepta miedzy ciatami, ktorych powierzchnie Styku nie sa
idealnie gladkie i wyznaczaniem oporu cieplnego kontaktowego. Kandydat sygnalizuje zakres
rozwazanych w pracy zagadnien, do ktorych jako podstawowe nalezg analiza topografii
powierzchni kontaktujacych si¢ cial, badania cieplne przegréd warstwowych w warunkach
laboratoryjnych i rzeczywistych, oraz symulacje numeryczne transportu ciepta na
zwalidowanych modelach trojwymiarowych tych osrodkow. Kandydat bardzo trafnie zauwaza,
ze istniejg sytuacje, w ktorych mikro-przestrzenie wypetnione powietrzem wystepujace na
powierzchniach kontaktu warstw przegrody maja wplyw na wymiane ciepta w calej
przegrodzie i powinny by¢ uwzgledniane we wspotczynnikach poprawkowych przenikania
ciepla.

Kolejny rozdziat (nr 1 w treSci rozprawy) dotyczy przegladu literatury krajowej
| zagranicznej w obszarze zagadnien wymiany ciepta w réznych osrodkach i na ich styku.
Kandydat zauwaza, 1z w technice budowlanej ,,nie prowadzono badan wpltywu mikrostruktury
powierzchni na kontaktowy opor cieplny styku materiatow”. Przedstawione rozwazania maj3
charakter badan podstawowych. Na wstepie Kandydat rozwaza mechanizmy transportu ciepta
w przegrodach, w szczegolnosci modele matematyczne opisujace pola temperatury w réznych
osrodkach oraz proste i ztozone mechanizmy przeptywu ciepta w tych osrodkach, w tym na
styku cial przenoszacych ciepto. Kandydat opisuje metody modelowania matematycznego
kontaktowego oporu cieplnego, metody pomiaru geometrii kontaktu ciat, a takze metody
numeryczne stuzace do analiz symulacyjnych dynamiki zachodzacych zjawisk cieplnych przy
wykorzystaniu oprogramowania obliczeniowej mechaniki ptynow CFD. Rozdziat ten obrazuje
duza wiedze podstawowa Kandydata z zakresu modelowania matematycznego i symulacji
numerycznej mechanizmow transportu ciepla 1 masy, a takze wybranych metod pomiarowych.

W nastepnym rozdziale (nr 2 w tresci rozprawy) Kandydat sformutowat problem
naukowy, cel i tezy pracy oraz okreslit ich zakres i nowo$ci naukowe wystepujace W pracy.
Kandydat podjat si¢ istotnej problematyki naukowej, ktéra powinna da¢ mierzalne efekty
aplikacyjne. Prowadzone badania maja skutkowac¢ ograniczeniem zapotrzebowania na ciepto
na cele ogrzewania budynkéw dzigki zmniejszeniu strat ciepla przez przegrody warstwowe
obudowy budynku, co ma by¢ skutkiem zwigkszenia oporu cieplnego przegrod, a doktadnie
oporu kontaktowego powierzchni betonu od strony styku z termoizolacja. Sformutowany
problem badawczy, cel i tezy pracy jasno definiuja zakres Kkoniecznych do
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przeprowadzenia badan i wykazuja mozliwoS¢ osiagniecia istotnych korzySci
aplikacyjnych oraz obrazuja unikalno$¢ naukowa podjetych prac w zakresie badan
dotyczgcych technik budowlanych. Tezy sa odpowiednio sformutowane. Jednakze, ostatnia
teza ma charakter uniwersalny i jest tak naprawd¢ standardowym elementem badan, i tak
powinna by¢ traktowana, bowiem ,,wyniki otrzymane na drodze prowadzonych symulacji
komputerowych transportu ciepta w strukturach warstwowych” powinny by¢ potwierdzeniem
wynikow badan z dos$wiadczalnej czg$ci pracy, jezeli model matematyczny i symulacja
numeryczna prowadzonych zjawisk zostaly dobrze opracowane. Zakres pracy zawiera
pigtnascie (punktéw) kolejnych etapow badan dobrze przemys$lanych i sformutowanych przez
Kandydata, jako konieczne do realizacji postawionych celow badawczych i udokumentowania
sformutowanych tez.

Kolejny rozdziat (rozdziat 3) opisuje materialty budowlane wykorzystane do badan i pigé
konfiguracji analizowanych ptaskich wielowarstwowych przegrod. Opisy sg bardzo
szczegdtowe, zawierajg przedstawienie podstawowych parametrow, wlasciwosci uzytkowych
I fizycznych poszczegdlnych materialow i mieszanek betonowych. Odpowiednio dokumentuja
dane materiatow badanych w pracy.

Nastepny rozdziat (rozdziat 4) jest bardzo istotny w odniesieniu do pokazania ztozonos$ci
procesu badawczego dajacego bardzo dobre podstawy osiggnigcia naukowego Kandydata.
W rozdziale tym opisana zostala ztozona metodyka prowadzenia badan w celu rozwigzania
postawionego problemu, zwigzana z trzema podstawowymi rodzajami badan, a mianowicie z
badaniami laboratoryjnymi, symulacjami numerycznymi oraz badaniami polowymi
w rzeczywistych warunkach. Zastosowana metodyka badawcza umozliwiala wzajemne
uzupehnianie si¢ kolejnych etapow badan, jak i odpowiednig walidacje ich wynikéw. Nalezy
podkresli¢, ze metodyke prowadzenia badan opracowat sam Kandydat, co jest jednym
z istotnych elementoéw Jego osiggnigcia haukowego.

Pierwszym etapem prac (rozdzial 4) byly prace laboratoryjne dotyczace badania
wlasciwosci powierzchni betonu 1 styropianu, i budowy modeli przegrod warstwowych.
Wymagaty one opracowania odpowiedniej metody przygotowania probek i metody ich badan.
Prowadzone badania zawieraly analize makroskopowa i mikroskopows, oraz pomiar
emisyjno$ci powierzchni. Pomiar emisyjnosci odbywat si¢ na stanowisku zaprojektowanym
i skonstruowanym  przez  Kandydata. Analiza  mikroskopowa byla  zwigzana
z przeprowadzeniem badan metrologii powierzchni w uktadzie tréjwymiarowym, do ktorej
wykorzystano zaawansowane metody skaningowe z wykorzystaniem skanera optycznego
I profilometru skaningowego. Kolejnym etapem byly dalsze badania laboratoryjne polegajace
na badaniu wlasciwosci fizycznych materiatéw budowlanych (betonu, styropianu), ich gestosci
1 wspotczynnika przewodzenia ciepta.

Etap trzeci dotyczyl badania transportu ciepta w strukturach warstwowych i miat on
charakter prac laboratoryjnych (badania w aparacie ptytowym), jak i symulacji numerycznych.
Analiza laboratoryjna zwigzana byta z wyznaczeniem zastgpczego wspdtczynnika przenikania
ciepta przez przegrod¢ warstwowa. Analiza numeryczna polegala natomiast na budowie
modelu trojwymiarowego przegrody i jej fragmentow, w szczegolnosci fragmentow szczelin
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(mikropustek) powietrznych na styku warstw (wykorzystano narzedzia do komputerowego
wspomagania CAD) oraz na analizowaniu transportu ciepla w tych strukturach przy
zastosowaniu programowania numerycznego zjawisk z zakresu mechaniki ptynéw (CFD). Ten
etap badan obejmowal rowniez weryfikacj¢ i walidacj¢ opracowanego modelu numeryczneg0
przeptywu ciepla w przegrodzie, badania wptywu faktury powierzchni na kontaktowe opory
cieplne migdzy betonem a izolacja, oraz badania wptywu zmiany emisyjnosci powierzchni
materiatbw na opor cieplny w przestrzeniach migdzy betonem a izolacja. Kandydat zbudowat
66 cyfrowych modeli warstwowych, do konstrukcji ktorych wykorzystywat wyniki z badan
laboratoryjnych skaningowych réznych struktur. Dzigki temu mozliwe byto wyznaczenie
oporow cieplnych w rozwazanych szczelinach, przeprowadzenie analizy wielowariantowej,
pod katem roznych struktur przegrdéd i ich wewnetrznych modyfikacji, oraz ostateczne
testowanie zaproponowanych rozwigzan.

W celu odpowiedniego wyboru zbioréw otrzymanych wynikéw i oceny ich przydatnosci
do dalszych rozwazan Kandydat wykorzystal analize statystyczna, co stanowilo 4 etap
opracowanej metodyki badawczej.

Kolejnym 5 elementem opracowanej metodyki badan jest weryfikacja opracowanych
rozwigzan strukturalnych w warunkach rzeczywistych. Kandydat przeprowadzit badania
polowe w rzeczywistych warunkach klimatycznych w odniesieniu do zaproponowanej
modyfikacji refleksyjno$ci powierzchni materiatéw budowlanych wystepujacej na styku dwoch
warstw. Badania polowe byly ukierunkowane na weryfikacj¢ zasadno$ci zastosowania
proponowanej modyfikacji refleksyjnosci pod katem poprawy parametrow termoizolacyjnych
ptaskich przegrod warstwowych, czyli wzrostu ich oporu kontaktowego. Pomiary wykonano w
warunkach rzeczywistych w budynku gospodarczym na wybranej $cianie tego budynku.
Rozpatrywano wariant referencyjny bez powtoki refleksyjnej 1 wariant z zastosowaniem
warstwy farby refleksyjnej. Badania transportu ciepta w pionowych przegrodach warstwowych
w warunkach rzeczywistych prowadzone byly standardowo zgodnie z wytycznymi zawartymi
w odpowiednich normach, co opisano w ostatnim punkcie rozdziatu 4.9 w odpowiedni sposob.
Nalezy nadmieni¢, ze punkt 4.8 pt. ,,Analiza efektywnos$ci energetycznej budynku po
zastosowaniu przegrod z warstwg konstrukcyjng pokryta powtoka refleksyjng” powinien zostac
przeniesiony do koncowej czgséci rozprawy, bowiem trudno go uznaé¢ za element metodyki
badawczej prowadzonych przez Kandydata prac, o czym juz wspomniano wczesniej. Niniejsza
uwaga nie umniejsza wagi roli Kandydata w opracowaniu metodyki prowadzenia badan
naukowych w zakresie poprawy jakosci cieplnej struktur wielowarstwowych przegrod
budowlanych.

W rozdziale 5 Kandydat przedstawit wyniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych,
symulacyjnych i polowych zgodnie z metodyka ich prowadzenia szczegdélowo opisang w
rozdziale 4. Otrzymane wyniki zamiescit w postaci tabel i w formie dokumentacji graficznej,
tj. zdje¢ 1 tabel pomiarowych oraz symulacyjnych, jak i wykresow sporzadzonych na ich
podstawie. Nastepnie przeprowadzil szczegotows analize otrzymanych wynikéw. Zgodnie
z przygotowang przez Kandydata metodyka badah przeprowadzone analizy dotyczyly
transportu ciepta i opieraty si¢ na wynikach badan laboratoryjnych, symulacji numerycznych
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I badan do$§wiadczalnych. Analiza geometryczna bazowata na wynikach badan laboratoryjnych
skaningowych warstwy wierzchniej rozwazanych powierzchni przegrod. Po weryfikacji
I walidacji modelu obliczeniowego, wykonano badania numeryczne uwzgledniajace zmiang
chropowato$ci warstwy wierzchniej w skali mikro i makro, co dato wyniki pozwalajace na
przeprowadzenie szczegdtowej analizy wptywu modyfikowanych powierzchni kontaktu na
przebieg zjawisk wymiany ciepta, a w szczeg6lnosci okreslenie zmian oporu kontaktowego
w zaleznosci od zastosowanych modyfikacji.

W przeprowadzonych badaniach Kandydat koncentrowat si¢ na dwoch podstawowych
uktadach przegréd warstwowych, a mianowicie na przegrodach pionowych wznoszonych
Z betonowych elementéw prefabrykowanych, ze szczeling migdzy betonem a termoizolacja
wypetniong powietrzem Iub klejem, oraz na przegrodach poziomych, w ktorych
keramzytobeton 1 termoizolacja byly w bezposrednim kontakcie. Otrzymane wyniki dla
przegrod pionowych ilustruja zmiany oporu cieplnego szczeliny przy zmianie wilasnosci
mikrostruktury powierzchni kontaktu. Badane zmiany wynikaja po pierwsze z zastosowania
domieszek do betonu, po drugie z wypehnienia szczeliny zaprawa klejaca, oraz z pokrycia
powierzchni kontaktu powtoka refleksyjno — wygtadzajacg. W kazdym z wariantow Kandydat
badat takze wptyw zmiany odleglosci migdzy powierzchnig betonu a izolacja cieplng (trzy
warianty grubos$ci szczeliny: 10, 15, 20 mm). W przegrodach poziomych z keramzytobetonow
Kandydat badat wptyw szlifowania powierzchni na kontaktowy opor cieplny.

W wyniku przeprowadzonych badan i analizy uzyskanych wynikow Kandydat wykazat
istotny wptyw uksztattowania faktury betonu na opor kontaktowy na styku warstw materiatow.
Naniesienie powloki refleksyjno - wygtadzajacej skutkowalo zmniejszeniem emisyjnosci
powierzchni z €=0,93 do €=0,29, co w konsekwencji powodowato wzrost oporu cieplnego w
szczelinie powietrznej o ok. 88,5%. Wzrost oporu cieplnego szczeliny powietrznej
powodowato réwniez zastosowanie domieszek do betonu, w postaci przyspieszacza wigzania.
W tym przypadku opor ten wzrost o 1,9%. Dalszy wzrost oporu cieplnego o okoto 12%,
uzyskano dzigki zwigkszeniu grubosci szczeliny powietrznej z 10 do 15 mm, a po naniesieniu
powtoki refleksyjnej o okoto 19%. Zauwazono réwniez, ze dalsze zwigkszenie grubosci
szczeliny o 5 mm nie wptywa juz w sposob istotny na wzrost oporu, bowiem rosnie on wtedy
0 okolo 2%. Kolejne obserwacje dotyczyly przegréd poziomych. Otdz, jak mozna bylo
oczekiwal, szlifowanie powierzchni keramzytobetonéw powodowato znaczace zmiany
struktury geometrycznej tej powierzchni. W strukturach przegrod, w ktorych keramzytobeton
byt w kontakcie z termoizolacja szlifowanie powierzchni powodowato spadek oporu cieplnego
szczeliny powietrznej o okolo 70%. Przeprowadzone przez Kandydata badania i analiza
otrzymanych wynikow wyraznie wskazuja, iz wielko§¢ 1 forma pustek powietrznych,
stosowanie odpowiednich modyfikacji mikrostruktury powierzchni betonu wptywaja na
zmian¢ kontaktowych opordéw cieplnych miedzy betonem a termoizolacja.

Reasumujagc  przeprowadzona analiza struktury geometrycznej powierzchni
warstwowych przegréd budowlanych jest istotna z punktu widzenia jasnego i czytelnego
zobrazowania przebiegu zjawisk transportu ciepta zachodzacych w budowlanych przegrodach
warstwowych. Daje ona szereg wskazan zarowno co do badan o charakterze podstawowym,
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jak 1 praktycznych zastosowan otrzymanych wynikow. Zaproponowane przez Kandydata
rozwigzania mikrostruktury moga by¢ stosowane jako innowacyjna metoda zwigkszenia
opornosci cieplnej przegréd obudowy budynkow. Co wigcej powinny one takze wplynac na
modyfikacj¢ normowych wspotczynnikow przenikania ciepta w przypadku przegrod
o strukturach warstwowych. Nalezy podkresli¢, iz Kandydat podjat si¢ proby wykazania
korelacji miedzy wspotczynnikiem przenikania ciepta przegréd a wybranymi parametrami
struktury, takimi jak: uksztattowanie powierzchni betonu wewnatrz szczeliny powietrznej,
emisyjnosciag powierzchni betonu wewnatrz szczeliny powietrznej oraz grubos$cia szczeliny
miedzy betonem a termoizolacja. Proba ta zakonczyla si¢ powodzeniem, co do wykazania
istnienia takich korelacji. Do tej pory przyjmowano statg wartos¢ kontaktowego wspotczynnika
oporu cieplnego przy wyznaczaniu wspotczynnika przenikania ciepta przez przegrody
warstwowe. Jak stusznie zauwaza Kandydat wpltyw struktury powierzchni kontaktu (jej
podstawowe wlasnosci) powinien by¢ uwzgledniany w obliczeniach kontaktowego
wspoélczynnika oporu cieplnego w obliczeniach normowych. Odpowiednie struktury
kontaktowe mogg wptywac na ograniczenie przenikania ciepla przez przegrody. Celowa bytaby
wigc kontynuacja badan i sformutowanie odpowiednich ilosciowych zaleznosci korelacyjnych
do wyznaczania oporu kontaktowego przegrody w zaleznos$ci od struktury i wlasnosci pustek
pomiegdzy warstwami .

Kolejny rozdziat 6 przedstawia statystyczng ocene¢ otrzymanych wynikow. Ze wzgledu
na bardzo duzg liczb¢ uzyskanych wynikow Kandydat zdecydowat si¢ na przeprowadzenie ich
weryfikacji stosujac odpowiednie metody statystyczne. Analizie rozbiezno$ci statystycznych
poddano wyniki badan transportu ciepta przegréod zbudowanych z dwoch rodzajéow betonow
W odniesieniu do takich parametrow jak: opor cieplny przegrody, opdr cieplny szczeliny
powietrznej, emisyjnos¢ powierzchni betonu, $rednia arytmetyczna wysoko$¢ struktury
powierzchni. Brano pod uwage trzy rodzaje przegrod: ze szczeling powietrzng miedzy betonem
a termoizolacja, ze szczeling wypetniong klejem, ze szczeling powietrzng 1 powierzchnig betonu
pokryta powloka o niskiej emisyjnosci.

Rozdzial 7 dotyczy analiz efektywnosci energetycznej przyktadowego budynku
(opisanego w rozdziale dotyczacym metodyki w punkcie 5.9), ktorg przeprowadzono zgodnie
z metodyka obowiazujaca przy wyznaczaniu charakterystyki energetycznej budynkow. Analize
przeprowadzono dla dwoch wariantow przegrod obudowy, tj. przed i po naniesieniu powtoki
refleksyjno — wygladzajacej na powierzchnig betonu po stronie szczeliny powietrznej w Scianie
konstrukcyjnej. Zamieszczono wyniki dotyczace rocznego zapotrzebowanie budynku na
nicodnawialng energi¢ pierwotng, koncowa i uzytkowa, rocznego zapotrzebowania na energie
dostarczane dla systemu ogrzewania, a takze uproszczony wynik analizy ekonomiczne;.

Rozdziat 8 przedstawia wyniki badan polowych stuzacych weryfikacji opracowanych
rozwigzan strukturalnych w warunkach rzeczywistych. Pomiary realizowane byty w okresie od
12 do 30.04.2022 r. Do analiz wybrany zostal okres krotszy (72 godzin) wymagany normowo
do badan oporow cieplnych w warunkach polowych. Wyborem okresu referencyjnego
kierowano si¢ ze wzgledu na ustabilizowanie temperatury i brak anomalii po obydwdch
stronach przegrody w przyjetym czasie. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw wyznaczono
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wartos$ci oporu cieplnego przegrody dla dwoch wariantéw struktury przegrody réznigcych sie
wystgpowaniem pokrycia powierzchni betonu powloka refleksyjno — wygladzajaca. Bazujac na
otrzymanych warto$ciach oporu cieplnego przegrody przeprowadzono symulacje w celu
wyznaczenia grubo$ci materialdow izolacyjnych koniecznych do zastosowania w dwoch
rozwazanych wariantach przegrody, tak aby spetnione byly obowigzujace warunki
izolacyjnosci termicznej. Wyniki wykazaly réznice w wymaganej grubosci izolacji rzedu
2,5 cm, co jest wyrazng roznica w przypadku, gdy uwzglednia si¢ jedynie wptyw jednej
sktadowej catkowitego zastgpczego oporu cieplnego, tj. oporu kontaktowego pomiedzy
warstwami przegrody.

Rozdziat 9 zawiera wnioski koncowe i przedstawia kierunki dalszych badan. Na
podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych, polowych oraz analiz numerycznych
wptywu mikrostruktury powierzchni na kontaktowy opér cieplny styku warstw przegrod
Kandydat sformulowat istotne wnioski koncowe o charakterze ilo§ciowym i jakoSciowym.
Podkreslit, ze zaproponowane przez niego modyfikacje struktury poprawiaja izolacyjnosé¢
cieplng przegréd budowlanych, w konsekwencji zmniejszajg straty cieplne budynkow, a wigc
zapotrzebowanie na energi¢ do celow grzewczych budynkow. Kierunki dalszych badan zostaty
odpowiednio wyszczegolnione.

Istotng wartoscia naukowa pracy jest fakt, iz laczy ona rozne podstawowe metody
badawcze sluzace do realizacji postawionego celu naukowego i aplikacyjnego.
Przeprowadzenie szerokiego zakresu badan laboratoryjnych, badan polowych, symulacja
numeryczna i walidacja pozyskanych wynikow gwarantuja wiarygodno$s¢ naukowa
uzyskanych wynikow i sformulowanych wnioskow. Nalezy tez zaznaczy¢, ze do analizy
otrzymanych wynikoéw pomiarowych Kandydat wykorzystal metody statystyczne. Wszystko to
stanowi o istotnej wartosci poznawczej i1 aplikacyjnej pracy, pozwala na rozwigzania
postawionego problemu i udokumentowanie prawdziwosci postawionych tez oraz realizacji
zatozonego celu badawczego.

Rozprawa dotyczy bardzo istotnego zagadnienia zaréwno badawczo — naukowego,
jak i aplikacyjnego, a mianowicie mozliwosci zwiekszenia opornosci cieplnej przegrod
budowlanych dzieki odpowiednim rozwigzaniom strukturalno — materialowym przegrod
wielowarstwowych umozliwiajacym zwi¢kszenie oporu kontaktowego na granicy warstw
przegrody. Problem zwigkszenia izolacyjnosci cieplnej przegrod obudowy budynku jest ciagle
bardzo istotnym zagadnieniem zwigzanym z ograniczeniem energochtonnosci budownictwa
I to nie tylko w kraju. Zagadnienie mozliwosci zwickszania oporu kontaktowego na granicy
warstw przegrod budowlanych jest nadal niedoceniane, niewystarczajaco opisane w literaturze
I przebadane w warunkach polowych oraz laboratoryjnych. Czgsto opor kontaktowy jest
pomijany przy wyznaczaniu oporu zastepczego przegrod, co w konsekwencji powoduje nie
przywigzywanie zbyt duzej wagi do praktycznego sposobu laczenia warstw i stosowania
odpowiednich rozwigzan strukturalno - materialowych. Brakuje zalecen, co do tworzenia takich
rozwigzan 1 metodyki wyznaczania ich efektow ilosciowych, chociazby w postaci
poprawkowych wspotczynnikow przenikania ciepta uwzgledniajacych na odpowiednim
rzeczywistym poziomie wielko$¢ oporu kontaktowego. Dlatego tez podjecie przez Kandydata
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tematyki dotyczacej wplywu mikrostruktury powierzchni na kontaktowy opor cieplny styku
betonow 7 termoizolacjg uwazam za bardzo celowe i Swiadczace o Jego doglebnym
rozeznaniu tematyki struktur i konstrukcji budowlanych oraz proceséw wymiany ciepla
w nich zachodzacych, jak i szeroko pojetej problematyki energooszczednosci
budownictwa.

2.3. Pytania i uwagi szczegélowe

W niniejszym punkcie zostaly sformulowane bardziej szczegbtowe pytania i uwagi
W odniesieniu do calej rozprawy, a nastepnie w kolejnosci odpowiadajacej poszczegolnym
rozdziatom.

Jak wspomniano wczesniej Spis tresci nie odpowiada rzeczywistej numeracji rozdzialow.

W tek$cie wystepuja pewne bledy zwigzane z nazewnictwem, w szczegdlnosci odnosi si¢
do wspotczynnika przenikania ciepta. Pojecie wspotczynnika przenikania ciepta z definicji
odnosi si¢ do kompleksowego tacznego uwzglednienia wszystkich procesow ztozonej wymiany
ciepta, ktore zachodza pomigdzy osrodkami ograniczajacymi przegrode od wewnatrz
i zewnatrz (o roznych temperaturach), jak i w niej samej (rowniez o innej temperaturze jej
powierzchni i warstw, a dokladnie 0 zr6znicowanym polu temperatury). Wspotczynnik
opisujacy wymian¢ ciepta w samej przegrodzie, np. w miejscu kontaktu warstw nie jest
wspotczynnikiem przenikania ciepta, a jedynie wspotczynnikiem wymiany ciepta, ktéra moze
odbywac si¢ na drodze przewodzenia, konwekcji lub promieniowania, a jego odwrotnos¢ jest
rozwazanym przez Kandydata kontaktowym oporem cieplnym.

W pierwszym rozdziale Wstgp wszystkie rownania opisujace wymiang ciepla przez
promieniowanie zapisane s3 w starej nie obowigzujacej juz postaci, ktora wynikala ze
stosowane] kiedy$ aparatury pomiarowej. W dalszej czeSci Kandydat opisuje podstawy
wymiany ciepta przez promieniowania (rys. 1.4) i m.in. btgdnie przedstawia wspotczynnik
odbicia jako refleksyjnosc.

Rozdzial 6 wydaje si¢ by¢ niedokonczony, na zakonczenie sformulowanie kilku

wnioskéw co do zastosowanej analizy statystycznej wzgledem danych pomiarowych bytoby
celowe.

W Rozdziale 8 rysunki pokazujace roztozenia sensorow w przegrodach moglyby by¢
narysowane we wspotrzednych trojwymiarowych wtedy bytyby bardziej czytelne.

W pracy wystepuja drobne bledy redakcyjne, w tym interpunkcyjne.

Podstawowe bardziej szczegotowe pytania sg zebrane ponizej.

Rozdziat Wstep

1. Dlaczego wspolczynnik przewodzenia (Tabela 1.1.b. Zaleznos¢ wspotczynnika
przewodnosci cieplnej powietrza ). od Srednicy poréw d (Zenczykowski W. 1987)) roénie
wraz ze Srednicg porow?

2. Co to jest wspotczynnik cieptochtonnosci (réwnanie 9) i jaka jest jego jednostka?

3. Prosze wyjasni¢ wzor (11) 1 (12).



4. Kandydat temperatur¢ oznacza czasem jako ,,t”, a czasem jako ,,T”, rdznie tez oznacza
czas ,, 1 lub ,t”, skad te roznice? (np. rownanie (6), (11), (16), (18) — (31), itd.) Dotyczy
to wigkszos$ci rownan do konca rozdziatu 1.

Rozdziatl 4

5. Kandydat rozwaza wystgpowanie turbulencji w mikro-przestrzeniach miedzy
warstwami przegrody. Co powoduje powstanie takich turbulencji?

Rozdziat 5

6. Na str.134 Kandydat pisze ,,W modelu bazowym, oddajacym rzeczywiste warunki
pracy przegrody budowlanej, przyjeto, ze nie nastepuje odptyw ciepta na boki modelu”,
prosze wyjasni¢, co stanowi ,,boki modelu” i dlaczego nie ma przeptywu ciepta?

7. Prosze wyjasnié, co oznaczajg temperatury T1 i T2 w rownaniu (90), jakiego osrodka
one dotycza?

8. Dlaczego w Tabeli 5.17 w odniesieniu do struktur B+P+S warto$ci Ur sg mniejsze niz
Uo, i w Tabeli 5.18 dla struktur Z+KI+S réwniez wartosci Ur sg mniejsze niz Ug?
Podobne pytania mozna odnie$¢ do kolejnych tabel, prosz¢ doktadnie opisaé¢ jak
definiowane sg oba wspotczynniki?

Rozdziat 6
9. Jak definiuje si¢ parametr ,,kod”?
Rozdziat 9

10. We wnioskach koncowych Kandydat w punkcie 5 napisal m.in. “Zarejestrowany
przyrost wartosci U, chociaz korzystny energetycznie, dla modeli warstwowych ...”.
Co to znaczy ,,korzystny energetycznie przyrost U”?

11. Na str.199 w punkcie 11 Kandydat m.in. pisze o ,,wspotczynniku b.p/b.s....”, co to za
wspotczynnik?

2.4. Podsumowanie

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz recenzowana rozprawa dokumentuje gleboka
I wszechstronng wiedze oraz ogromny wklad pracy, jaka wlozyl pan mgr inz. Arkadiusz
Urzedowski w zorganizowanie i przeprowadzenie badan laboratoryjnych oraz polowych,
a takze bardzo rozbudowanych symulacji numerycznych, a nastepnie w jasne i efektywne
opracowanie i analize wynikow majacych istotne walory naukowo-poznawcze. Rozprawa
dokumentuje istotne oryginalne osiggnigcie naukowe Kandydata, a zamieszczone uwagi i
pytania wynikajg przede wszystkim z pokazania mozliwo$ci dopracowania pewnych niezbyt
jasnych sformutowan w pracy.

Wyrazam opinie, Ze w §wietle rozpoznanego przez Kandydata stanu wiedzy, decyzja
0 napisaniu niniejszej monografii i przeprowadzeniu badan byla przemyslana i sluszna,
glowne tezy pracy zostaly udowodnione, a postawiony cel rozprawy zostal osiagniety.
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3. Whiosek Koncowy

Rozprawa doktorska pana mgr inz. Arkadiusza Urzedowskiego wnosi widoczny
wklad w rozwéj nauk technicznych, w szczegélnosci badan z zakresu budownictwa, w tym
przegréd budowlanych o zwi¢kszonej opornosci cieplnej. Przeprowadzone przez Kandydata
badania naukowe dotyczace modyfikacji mikrostruktury powierzchni na styku warstw
przegrody budowlanej (betonu i termoizolacji) udokumentowaty ograniczenie transportu ciepta
pomiedzy tymi warstwami. Kandydat wykazat w pracy, jak w celu osiggniecia realizacji
postawionego celu mozna efektywnie wykorzystywaé i taczy¢ rézne metody badawcze,
laboratoryjne, polowe 1 symulacji numerycznej, dzigki odpowiednio przygotowanej
| realizowanej zintegrowanej metodyce badawczej. Kandydat w sposob konsekwentny i bardzo
przejrzysty opisat podstawy fizyczne rozwazanych zjawisk, przyjete metody badan
doswiadczalnych, symulacyjnych i polowych, sprawnie przeprowadzit analiz¢ otrzymanych
wynikoéw, co pozwolito mu odpowiednio sformutowaé wnioski o charakterze poznawczym
i aplikacyjnym, udowodni¢ tezy pracy i zrealizowaé postawiony cel. Zaproponowane przez
Kandydata metody zwi¢kszenia kontaktowego oporu cieplnego miedzy betonem a
termoizolacja stanowia innowacyjng metode poprawy parametréw cieplnych budynkéw.

Przeprowadzone przez Kandydata prace stanowig bardzo widoczny wklad w rozwoj
dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja i transport. W szczegdlnosci wnoszg one warto$é
dodang w odniesieniu do badan dotyczacych efektywnego zmniejszania transportu ciepla przez
wielowarstwowg obudowe budynku. Problematyka pracy opiera si¢ na podstawach fizyki
budowli, nowoczesnych metodach pomiarowych laboratoryjnych i zaawansowanych
metodach modelowania matematycznego oraz symulacjach numerycznych. Kandydat
wykorzystuje wszystkie te metody badawcze w sposob przemyslany wykazujac si¢ bardzo duza
wiedzg teoretyczna, praktyczng i intuicjg badawcza. Rozprawa jest przyktadem wspotczesnego
nowatorskiego podejscia do badan naukowych, ktére wymagaja wszechstronne; wiedzy
I umiejetnosci kompleksowego podej$cia do rozwazanych probleméw badawczych, a dzigki
temu pozwalajg na wyciggniecie istotnych wnioskow zarowno naukowych, jak i aplikacyjnych.
W zwigzku z powyzszym wnosze o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr inz.
Arkadiusza Urzedowskiego.

Warto$¢ merytoryczna rozprawy i oryginalne osiggniecia Kandydata spekniaja
wymagania wymienione w przepisach Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia
20 lipca 2018r. (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668) z p6zniejszymi zmianami, tj. Obwieszczenie
Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 10 marca 2023 r. w sprawie ogloszenia
jednolitego tekstu ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. 2023 poz. 742,
szczegolnie Dziat V Stopnie i tytut w systemie szkolnictwa wyzszego i nauki, Rozdziat 2 Stopien
doktora, Oddziat 1 Nadawanie stopnia doktora, Art.187, i wobec powyzszego wnosze do
Wysokiej Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki
Lubelskiej o przyjecie rozprawy doktorskiej Wplhyw Mikrostruktury Powierzchni na
Kontaktowy Opor Cieplny Styku Betonow z Termoizolacjg mgr inz. Arkadiusza Urzgdowskiego
do dalszego etapu w postepowaniu o nadanie stopnia doktora nauk technicznych.
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