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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Arkadiusza Urz¢dowskiego

» Wplyw mikrostruktury powierzchni na kontaktowy opér cieplny styku betonu z
termoizolacjg”

1 Podstawa formalna wykonania recenzji

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Zastepcy Przewodniczacego ds. postgpowan naukowych Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Lubelskiej, dr hab. inz.
Tomasza Lipeckiego, prof. Uczelni, na podstawie Umowy o dzieto nr 182/RR-2/22 z dnia 6 listopada
2023 roku, oraz w odniesieniu do zapiséw Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2022 r., poz. 574, z p6zn. zm., nazywana dalej Ustawgq).

2 Przedmiot i cel recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Arkadiusza Urzgdowskiego pt. ,,Wplyw
mikrostruktury powierzchni na kontaktowy opdr cieplny styku betondw z termoizolacja”. Promotorem
pracy jest dr hab. inz. Dorota Wojcicka-Migasiuk. Ocena rozprawy jest prowadzona w odniesieniu do
wymagan Ustawy, w tym przede wszystkim:

Art. 187. 1. Rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedzg teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo
dyscyplinach oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artysiyczne;.

2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wlasnych badan naukowych w
sferze gospodarczej lub spolecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne
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3 Charakterystyka pracy

Glowna cze$¢ rozprawy zostala zawarta na 225 stronach i podzielona na 10 rozdziatéw, zawierajacych
wprowadzenie oraz podsumowanie wraz z wnioskami. Zasadnicza czeé¢ pracy poprzedzona jest spisem
tredci, oznaczeniem skrétow i symboli oraz streszczeniem, zas zakonczona spisem cytowanej literatury
(145 pozycji, z czego 61 powstatych w okresie ostatnich 10 lat), powotanych norm (27 pozycji), stron
internetowych (13 pozycji) oraz spisami tabel i rysunkéw. Do pracy dotaczonych jest jedenascie
zalgcznikdw zawierajacych szczegotowe wyniki pomiaréw przeprowadzonych przez Doktoranta.

Tematyka pracy dotyczy aspektow zwigzanych z efektywnoscia energetyczng obiektéw budowlanych,
poprzez zapewnienie odpowiednich oporéw cieplnych obudowie obiektu, a w przypadku niniejszej
pracy poprzez wptyw na styk kontaktowy $ciany budynku z warstwa termoizolacji ETICS (External
Insulation and Cladding System). Tematyka pracy w mojej ocenie miesci si¢ w obszarze fizyki budowli,
oraz wpisuje sie w dyscypline naukowa inzynieria lgdowa, geodezja i transport, w ktorej prowadzone
jest niniejsze postepowanie doktorskie.

Problem naukowy nie zostal wskazany wprost, lecz opisowo na stronie 47: ,,Problem naukowy pracy
wynika z potrzeby ograniczenia zapotrzebowania na ciepto na cele ogrzewania budynkow wskutek strat
ciepta przez przegrody warstwowe. Sposobem ograniczenia zuzycia energii moze byc (...) zwigkszenie
oporu kontaktowego powierzchni betonu po stronie kontaktu z termoizolacjq”.

Doktorant stawia dalej cel gléwny pracy: ,wyznaczenie, opisanie i ocena wplywu modyfikacji
mikrostruktury powierzchni betonu biorgcej udzial w wymianie ciepta po stronie kontaktu z
termoizolacjg, na skladowe oporu cieplnego w budowlanej przegrodzie warstwowe”, oraz trzy cele
szczegotowe:

e Opracowanie metodyki badan pomiarowych;

e Badanie charakterystyki powierzchni;

e Opracowanie modelu numerycznego i symulacje wymiany ciepta.
Praca posiada takze cel utylitarny, ktérym jest opracowanie metody modyfikacji mikrostruktury
powierzchni w sposdb poprawiajacy izolacyjnos¢ przegrod.

W Rozdziale 1 Autor przedstawia wprowadzenie do pracy, rozpoczynajac od omdéwienia problematyki
zapotrzebowania budynkow na ciepto na cele ogrzewania. W Rozdziale 2 (uwaga: na skutek
prawdopodobnie bledu edytora tekstu, numeracja rozdziatow rozpoczyna sig ponownie od 1. Przyjmujgc
to za ewidentny biqgd edytorski, bede odnosit si¢ do numeracji rozdziatow jak wg. spisu tresci i kolejnosci
ich prezentacji w tekscie) przedstawiono przeglad literatury w zakresie mechanizméw transportu ciepla
w przegrodach budowlanych (przewodzenie, konwekcja, promieniowanie), kontaktowych oporéow
cieplnych, cial chropowatych oraz modelowania procesow wymiany ciepta z wykorzystaniem metody
CFD. Rozdzial 3 zawiera tezy, cel i zakres pracy, jak rowniez definicje (chociaz nie wprost) problemu
naukowego.

Rozdzialy 4 i 5 stanowia obszerny opis badan eksperymentalnych i numerycznych przeprowadzonych
przez Doktoranta. W rozdziale 4 zgromadzono opis materialow a w rozdziale 5 metodyke badawcza.
Na podkreslenie zashuguje mnogos¢ metod badawczych zastosowanych przez Doktoranta, w tym:
analiza termiczna za pomocg trzech metod (laboratoryjna, symulacji numerycznych oraz metoda
doswiadczalng — poligonowa) oraz analiza geometryczna za pomocg dwoch metod (skaningu i
modelowania 3D). Wykonano takze badania numeryczne w skali mikro i makro. W opisie metod duzo
miejsca poswiecono metodzie CFD, przedstawiajac takze w mojej ocenie do$¢ innowacyjne podejscie
do generacji modeli 3D na potrzeby analiz numerycznych w mikroskali. Zwig¢Zle opisano metody
statystyczne oraz sieci neuronowe, ktdre wykorzystano w ocenie wynikow.

Przedmiotem badan byly dwa uktady przegrod warstwowych, jeden oddajacy rzeczywiste warunki
istniejgce w Scianach pionowych z betonowych elementéw prefabrykowanych, ze szczeling powstata w
wyniku klejenia termoizolacji do powierzchni $ciany, oraz drugi ustawiony w poziomie, gdzie
termoizolacja jest w bezposrednim kontakcie z powierzchnig. Zmiennymi byt sposéb modyfikacji
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powierzchni, tj. proba referencyjna, probka z domieszkowaniem betonu, prébka wypetniona zaprawg
klejaca oraz pokryta powloka refleksyjno-wygladzajaca. W przypadku prébek z keramzytobetonu
wprowadzono takze modyfikacje mechaniczna poprzez szlifowanie powierzchni. Odleglos¢ pomigdzy
betonem a termoizolacja zmieniano w zakresie 10 — 20 mm.

W obszernym rozdziale 6 przedstawiono wyniki badan, odnoszac si¢ do kazdej z wykorzystanych metod
badawczych, z zachowaniem logicznego ciagu prowadzonych badan opisanego na rys. 4.1 w rozdziale
5. Doktorant opisuje wyniki przeprowadzonych badan w duzych szczegétach, omawiajac kolejne kroki
procesu badawczego. Wyniki przyktadowo pomiaréw mikrostruktury wykorzystuje w kolejnych
badaniach numerycznych, a uzyskane wyniki badan wtasciwosci fizycznych materiatéw sa podstawa
wszystkich po6zniejszych rozwazan zwiazanych z efektywnoscia energetyczna. W tytule rozdziatu
zapowiedziano dyskusj¢ nad wynikami, ale Doktorant przy wigkszosci opisywanych metod ogranicza
sie do podsumowania uzyskanych wynikéw, bez osadzenia ich w literaturze czy polemiki nad
uzyskanymi wartosciami. Forme¢ dyskusji wprowadzono w rozdziatach 6.2.3 1 6.2.4.

Rozdzial 7 zawiera opis metod wynikéw badan statystycznych, ktérymi Doktorant postuzyt si¢ w celu
okreslenia wplywu poszczegdlnych zmiennych badanych na opér cieplny przegrody. Zastosowano testy
ANOVA i Shapiro-Wilka oraz sztuczne sieci neuronowe.

Rozdziat 8 jest krétkim podsumowaniem wplywu modyfikacji powierzchni na efektywnosc
energetyczng budynku, wskazujac na redukcje zapotrzebowania na energi¢ przyjetego referencyjnego
domu o 4,7% dla rozwazanego ukladu Z1+PR+P/KL20+S. Analiza ekonomiczna wskazala na
oszczednosci roczne w wysokosci 149,61 zl, przy zatozonej cenie jednostkowej gazu 3,60 zt/m’.

Rozdzial 9 zawiera wyniki eksperymentu polowego przeprowadzonego w dniach 12.04.2022 —
30.04.2022, w ktérym w warunkach rzeczywistych poréwnano dwie wytypowane wczesniej
modyfikacje powierzchni. Uzyskano redukcje wsp. U z 0,167 do 0,148 W/m?K.

W rozdziale 10 podsumowano prace formutujac 12 wnioskéw oraz wskazujac 5 kierunkéw kolejnych
badan. Najwazniejszym wnioskiem jest potwierdzenie wptywu uksztattowania powierzchni na warto$¢
oporu kontaktowego na styku betonu i termoizolacji, wraz z demonstracjg jak zmiana wilasciwosci
powierzchni moze poprawié¢ (lub pogorszy¢) wlasciwosci cieplne przegrody.

4 Ocena pracy

W mojej ocenie Doktorant osiagnat postawione cele pracy, w szczegdlnosci w zakresie szerokiego
wykorzystania metod badawczych oraz wytypowania rozwiazania techniczno-budowlanego w istotny
sposéb wplywajacego na wlasciwosci cieplne przegréd.

Doktorant biegle postuguje sie literatura naukowa tematu, w tym literaturg odnoszacg si¢ do badan nad
wymiang ciepta przez przegrody budowlane. Zaplanowal i zrealizowal ambitny program badan
uwidaczniajacy wiasciwosci badanych konfiguracji materiatéw w skali mikro-, makro i rzeczywiste;.
Potgczyt badania fizykalne z symulacjami numerycznymi, wykorzystujac narzgdzia CFD do glebszego
zrozumienia podstaw procesow fizycznych wplywajacych na wilasciwosci cieplne przegrod. W koricu,
przeprowadzit analize statystyczng i formalng wykonanych badan. Pozwala to oceni¢, ze Doktorant jest
osobg bedgca w stanie prowadzi¢ samodzielna prace naukowa oraz posiada ogdlng wiedzeg teoretyczng
w dyscyplinie. Nie mam watpliwosci, ze Doktorant rozwigzal oryginalny problem naukowy,
jednoczesnie przedstawiajac zastosowanie rozwigzania w gospodarce, spetniajac wymagania Ustawy.

Chce takze podkresli¢ dobry warsztat badacza w zakresie prowadzonych badan eksperymentalnych i
numerycznych.
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Po zapoznaniu si¢ z trescig Rozprawy mam kilka uwag o charakterze ogélnym. Ponizsze uwagi nie
wplywaja zasadniczo na moja pozytywna oceng przedstawionej Rozprawy.

Zapoznajac si¢ z trescig rozprawy odniostem wrazenie, ze Doktorant dos¢ dowolnie (by¢ moze nawet
zamiennie) stosuje pojgcia ,,oporu kontaktowego” i ,,oporu cieplnego”. W pracy uzyto takze
sformutowan ,,kontaktowy opor cieplny” czy ,kontaktowy opor cieplny styku materiatow”. Pomimo
definicji wilasciwosci przegrdd, oporu cieplnego i kontaktowego oporu cieplnego, wielokrotnie
odnositem wrazenie ze Doktorant uzywa jednego terminu majac na mysli drugi z nich (lub by¢ ja biednie
traktuje je jako rézne pojecia, podczas gdy sa one tozsame). Zrédtem niejasno$ci moze byé rozdzielno$é
terminow uzywanych do catej przegrody budowlanej, badz do samego kontaktu materialdéw. Uwazam,
ze Doktorant powinien w sposob bardziej precyzyjny zdefiniowac te pojecia, rOwniez odnoszac ich do
uktadu mikro- lub makro- skali, co znaczaco utatwito by analize rozprawy.

Moja druga uwaga ogolng jest osadzenie pracy w problematyce ,,zréwnowazonego rozwoju”. W moim
osobistym odczuciu jest to hasto rzadko bedace rzeczywistym celem badan, a czgsto jedynie stowo
kluczowe wpisujace si¢ w biezace trendy nauki. Doktorant w rozdziale 9 rzeczywiscie udowadnia
praktyczne skutki zastosowania postulowanej metody, co jest dowodem ze rzeczywiscie chodzito tu o
poprawe efektywnosci energetycznej budynkow. Jednoczes$nie, zrownowazony rozwoj wymaga
holistycznego spojrzenia na problem techniczno-budowlany. W pracy zabraklo mi jakiejkolwiek
dyskusji na temat wptywu modyfikacji powierzchni na wtasciwosci wykonywanych systeméw ETICS
w zakresie zmiany przyczepnosci kleju, trwatosci, oddziatywania wilgoci, wtasciwosci akustycznych
czy pozarowych przegrody. Doktorant przedstawit wytacznie rozwazania w zakresie wymiany ciepla.
Czy znany jest jakikolwiek negatywny wplyw rozwigzan na inne, rdwnie wazne wiasciwosci systemu
ETICS badz zuzycie materiatu? W mojej ocenie zréwnowazony rozwoj wymaga takiego spojrzenia.

Mam tez uwage o charakterze edycyjnym i wizualnym. Praca duzo traci przez warstwe graficzng
obrébki danych zgromadzonych przez Doktoranta. O ile obrazy ze skandéw 3D, zdjecia czy modele
numeryczne sg przedstawione czytelnie, dane liczbowe pokazano w trudnych do analizy tabelach czy
podstawowych wykresach MS Excell. Wielokrotnie przedstawiajac obok siebie kilka wykresow skala
na osi Y jest r6zna, co uniemozliwia ich bezposrednie poréwnanie. Wyniki zawarte w rozdziale 9 sa
niemal niemozliwe do interpretacji. Sam opis punktéw pomiarowych jako surowe kanaly analizatora
(,,CH20X™) jest bariera wymagajaca od czytelnika niezwykle wytezonej uwagi aby dojs¢ ktéra wartos¢
jest ktora, a nakladajace si¢ na siebie linie oraz skala X prezentujaca kolejny numer pomiaru, niemal
uniemozliwiaja interpretacje. W przypadku prezentacji wynikow badan CFD pozwolono
oprogramowaniu ANSYS kazdorazowo na dowolny wybdr skali, przez co znéw poréwnanie dwdch
rysunkow wymaga dos¢ giebokiej analizy. Nie zmniejszono takze liczby wektoréw, przez co chmura
wektordw naktada sie na siebie. W mojej ocenie umiejetnos$¢ przetworzenia wynikéw badan do prostych
grafik ilustrujacych esencje rozwazanego problemu stanowi o glebokim zrozumieniu badanego
zagadnienia. Ilustracje w niniejszej pracy pozwolity mi na jej przysposobienie, ale wymagato to duzo
pracy. W mojej ocenie przy wiekszym wktadzie pracy w analiz¢ danych przez Doktoranta, praca byta
by ,latwiejsza” w przysposobieniu, a by¢ moze i Autor mogltby spojrze¢ na wyniki z wigksza glebia.

Btad edycyjny zwigzany z numeracja rozdziatdw nie wptynat na moj odbiér pracy, w odniesieniu do
tego btedu mogg jedynie skierowa¢ wyrazy sympatii w kierunku Doktoranta, bo jest to ztosliwos¢ rzeczy
martwych ktoéra dosiggnie kiedy$ kazdego naukowca.

Mam takze kilka uwag szczegétowych, o komentarz do ktérych chciatbym poprosi¢ Doktoranta:

e Prosz¢ o podanie zwigzlej definicji oporu cieplnego i kontaktowego oporu cieplnego w
rozumieniu Doktoranta;

e Wartosci wzrostu oporu przedstawione w pkt. 1 wnioskéw koficowych, w streszczeniu oraz w
pkt. 6 wnioskéw sg rézne. Prosba o komentarz i potwierdzenie, czy wnioski w pkt. 1 nalezy
traktowac jako ostateczne, podsumowujace pracg;

e Wykonano zaawansowane skany 3D, ale poZzniej w ocenie chropowatosci powierzchni
Doktorant wytycza plaszczyzny 2D w ktorych dokonuje oceny. Czy przesunigcie tej
plaszczyzny nie poda nam zupelnie innego wyniku dot. chropowatosci? Jak duza jest
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wrazliwo$¢ metody na lokalizacje ptaszczyzn, i czy w tym kierunku wykonano analizg tej
wrazliwosci? Czy istniejag metody pozwalajace w petni wykorzysta¢ skanning 3D (poza CFD
gdzie to zostalo dokonane)?

e Promieniowanie cieplne zmienia si¢ w czwartej potedze temperatury. W pracy odnoszono sig¢
do zakresu temperatur 10-30°C, czy na podstawie dostgpnych danych da si¢ przewidzie¢ co
dziato by si¢ w innym zakresie temperatur uzytkowych?

e Na stronie 19 uzyto niezrozumialego dla mnie sformutowania ,.deficyt gestosci powietrza”.

e W opisanym w rozdziale 2.1. wspétczynniku A prawdopodobnie ujete sg zardwno konwekcja
jak i promieniowanie w pustkach powietrznych, gdyz metody nie pozwalaja na rozdzielne
wyznaczenie tych drég wymiany ciepta. Czy zastosowana modyfikacja moze wplyna¢ na
warto$¢ A w Scianach warstwowych?

e Konwekcyjna wymiana ciepta w waskich szczelinach jest trudna do opisu, z uwagi na bardzo
trudne wyznaczanie wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta. Jak wyznaczano
wspotczynnik w badaniach numerycznych?

e W kontekscie rozwazan rozdziatu 6.3.2.3 (str. 159) promieniowanie cieplne pomigdzy
powierzchniami réwnoleglymi nie zalezy od odlegtosci pomigedzy nimi, jezeli medium jest
transparentne. Oznacza to, ze wymiana na drodze promieniowania nie bedzie znaczaco
zmieniaé si¢ przy zwiekszaniu szczeliny, podczas gdy konwekcja tak. Czy moge prosi¢ o
dodatkowy komentarz w zakresie udzialu drég wymiany ciepta w oporze cieplnym w
szczelinach o réznej grubosci?

e Czy jest mozliwy do oszacowania koszt pomalowania catego domu dwukrotng powtoka
refleksyjng? Czy oszczednosci na ogrzewaniu mozna przeliczy¢ np. na ekwiwalent emisji CO;
tak aby oderwac to od wytacznie ekonomicznej kalkulacji?

e Oile wickszos¢ aparatury opisano czytelnie i doglebnie, nie wiem czym sa ,,sondy temperatury”
uzyte w eksperymencie polowym. Ze zdje¢ odnosze wrazenie ze to termopary typu K, ale nie
mam pewnosci. Proszg o petniejszy opis wykorzystanych narzedzi w eksperymencie polowym.

Pomimo zgtoszonych uwag, przedstawiong prace oceniam jako bardzo dobra.
5 Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiona rozprawa doktorska mgr inz. Arkadiusza Urzedowskiego pt. , Wphyw mikrostruktury
powierzchni na kontaktowy opor cieplny styku betonu z termoizolacjq” jest obszernym i spdjnym
dzietem. Autor zrealizowal postawione cele, do czego uzyt imponujaca liczbe metod badawczych
(spdjnych i wykorzystanych w logicznej kolejnosci).

W kontekscie art. 187 Ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa
doktorska prezentuje ogolng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie oraz umiej¢tnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Przedmiot pracy mozna zakwalifikowa¢ jako problem
naukowy wilasciwy dla dyscypliny inzynierii ladowej, geodezja i transport. Autor zaproponowat jego
oryginalne rozwigzanie. W zwiazku z powyzszym, uwazam ze przedstawiona rozprawa spetnia
wymagania Ustawy, oceniam jg pozytywnie i wnosze o dopuszczenie Doktoranta do jej publicznej

obrony.
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