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1. Uwagi wstepne

Podstawa wydania opinii jest pismo prof. dr hab. inz. Krzysztofa Gawronskiego,
Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie z
dnia 26 marca 2018 roku o sygnaturze DI-520-5/2016.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska obejmuje w swej czesci merytorycznej,
poprzedzonej streszczeniem, 6 rozdzialow, w tym 22 podrozdziaty, i zawiera 130 stron. Czesé
uzupetniajaca stanowi bibliografia oraz spis tabel i rycin. Bibliografia obejmuje 143 pozycje
literaturowe, w tym 115 pozycji obcojezycznych co stanowi ponad 80% zbioru, 3 dokumenty
normalizacyjne oraz 6 zrodel internetowych. Calos¢ rozprawy doktorskiej, obejmujaca
wlasciwa czes¢ merytoryczng oraz cze$¢ uzupelniajgca, miesci sie na 153 stronach. Praca
napisana zostata przy uzyciu czcionki typu Times New Roman o rozmiarze 12 pt., interlinia
miedzy wierszami 1,5.

Zgodnie z brzmieniem artykutu 13.1. Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, Dz.U. nr 65, poz.
595, z pozn. zm. wymogiem ustawowym, stawianym rozprawie doktorskiej, jest oryginalno$é¢

rozwigzania problemu naukowego a kandydat musi wykazywac¢ sie ogo6lng wiedze
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teoretyczng w danej dyscyplinie naukowej. Zgodnie z powyzszym, przy ocenie rozprawy
doktorskiej mgr inz. Pawla Sokotowskiego, przyjeto kolejne kryteria: znaczenie podjetej
tematyki, poprawnos¢ w formulowania celow i1 hipotez badawczych, przyjeta metoda

badawcza, struktura rozprawy wraz z jej strong warsztatowa.

2. Znaczenie podje¢tej tematyki

W budownictwie, w aspekcie ochrony srodowiska i poszanowania energii, istotny jest
problem ograniczenia strat ciepla nie tylko przez przegrody stykajace si¢ z powietrzem
zewngtrznym, lecz rowniez powodowanych przenoszeniem ciepta do gruntu.

Poruszane w pracy Doktoranta zagadnienia wymiany ciepla pomigdzy obiektem
chtodniczym a gruntem w ich otoczeniu dotycza swoim zakresem fizyki cieplnej budowli.
Tematyka fizyki cieplnej budowli, w ujeciu budynkow ogrzewanych przeznaczonych dla
bytowania ludzi (budynki mieszkalne, budynki uzytecznosci publicznej), jest znana, opisana
przepisami prawnymi i normami. W przypadku jednak budynkow rolniczych, zarowno akty
prawne jak 1 normy moga nie mie¢ swojego zastosowania — przyczyng jest tutaj specyfika
warunkow wilgotnosciowych i cieplnych. Taki brak analogii wymusza poszukiwania metod,
ktore bylyby przydatne w okreslaniu procesow dotyczacych wymiany ciepta pomiedzy

obiektem rolniczym a gruntem.

3. Struktura rozprawy

Struktura rozprawy jest poprawna i zgodna z koncepcjg badawczg. Praca sktada sie ze
streszczenia, szesciu rozdziatow oraz spisu literatury, rysunkow i tabel. Rozdziat pierwszy
stanowi wprowadzenie do zagadnienia Wymiany ciepta z gruntem w aspekcie budynkow
rolniczych. W rozdziale tym odczuwalny jest brak odwotan do zrodet literaturowych. W
rozdziale drugim zaprezentowano cel i zakres pracy. Rozdziat ten powinien by¢ napisany w
czasie przesztym (w stronie biernej). Zakres pracy, w 6 wypunktowaniu, dla uscislenia
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analize porownawczq wariantow obliczen wymiany ciepla ...
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powinien brzmie¢:
Rozdziat trzeci stanowi przeglad literatury w zakresie tematyki poruszanej przez Doktoranta,
w ktorym obszernie opisano, we wlasciwie ustrukturyzowanych podrozdziatach, zagadnienia
dotyczace funkcjonowania obiektow przechowalniczych, wymiana ciepta budynku z gruntem
(metod normowych 1 obliczeniowych) oraz programéw komputerowych powigzanych z
badanym tematem. Powyzszy rozdzial ma charakter teoretyczny i zostal opracowany w
oparciu o fachowa literature tematu. Rozdzial czwarty ma charakter metodyczny, w ktorym

Autor opisuje obiekt badan, wykorzystane narzedzia badawcze 1 przyjete metody

-

W

U -



doswiadczalne. W rozdziale pigty, o charakterze empirycznym, dokonano walidacji modelu
obliczeniowego oraz okreslono warunki termiczne w badanym obiekcie 1 jego otoczeniu
gruntowym dla przyjetych poszczegolnych wariantow doswiadczenia. Rozdziat szosty ma
charakter podsumowania w ktorym zawarto konkluzje wynikajace z przeprowadzonych
badan. W strukturze pracy wskazane byloby umieszczenie, w poczatkowe] czesci
opracowania, spisu/wykazu uzytych symboli, oznaczen 1 skrotow (utatwitoby to lekture).

Brak numeracji poszczegolnych formut matematycznych /wzoréw.

4. Poprawnos¢ formulowania problemu naukowego i celu pracy

Doktorant podjat sie¢ proby rozwigzania problemu naukowego polegajacego na
okresleniu wplyw ksztaltowania sie wymiany ciepla z gruntem w aspekcie usytuowania
poziomu posadzki chtodni wzgledem powierzchni terenu, zastosowanej termoizolacji stanu
zerowego obiektu oraz uwzglednienia 3-miesigcznej przerwy technologiczne] pomiedzy
badanymi cyklami chtodniczymi. Na podstawie tak sformutowanego problemu badawczego
Doktorant, jako cel pracy, przyjal rozpoznanie ksztaltowania si¢ wymiany ciepta pomiedzy
chtodnia warzyw a gruntem dla wybranych wariantow materialowo-konstrukcyjnych 1
technologicznych. Aby zrealizowa¢ zatozony cel pracy Doktorant przyjat niezbedny zakres
zadan do wykonania. Zakresem tym objeto m. in. wykonanie pomiarow temperatury
powietrza wewnatrz chlodni oraz w jej otoczeniu, temperatury gruntu pod chtodnig i gruntu w
jej bezposredniej bliskosci, przeprowadzenie specyfikacji i adaptacji modelu wymiany ciepta
chtodni z gruntem wraz z jego walidacja. W dalszej kolejnosci przyjeto poszczegodlne
czynniki techniczne 1 technologiczne uwzgledniane w doswiadczeniu, przeprowadzono
obliczenia dla czynnikéw technicznych 1 technologicznych w warunkach niestacjonarnych.
Etapem koncowym badan byla analiza porownawcza wymiany ciepla chtodni z gruntem i
ksztaltowania si¢ temperatury gruntu dla przyjetych rozwigzan technicznych 1
technologicznych.

Problem naukowy zostal poprawnie zidentyfikowany oraz prawidtowo sformutowany,
poprawnie rowniez sformulowano cel pracy. Przyjety przez Doktoranta zakres pracy jest
wystarczajacy 1 prawidlowo dobrany do jej celu. W tym miejscu zauwazy¢ jednak nalezy, ze
prezentowana praca ma charakter eksperymentalno-analityczny - w tego typu pracach
podstawg do postawienia problemu badawczego jest studium literaturowe. Studium
literaturowe powinno ukazywac stan braku wiedzy w danym obszarze co generuje powstanie

problemu badawczego a z niego dopiero wynika cel pracy. W ocenianej pracy doktorskiej



Doktorant pierwsze, we wstegpie, stawia problem naukowy, nastepnie okresla cel badan a w
kolejnym kroku dopiero dokonuje przegladu literatury tematu.

W pracy brak jest wyraznie postawionej hipotezy badawczej czyli przypuszczenia lub
domystu dotyczacego badanego zjawiska, ktore to wymaga empirycznego sprawdzenia (tym
bardziej, ze we wniosku nr 6 Autor stawia jedna z kwestii jako , przypuszczenie” — ktore to
notabene we wnioskach znalez¢ si¢ nie powinno). Tres¢ wniosku nr 6, oraz uzyta w nim

nomenklatura, jednoznacznie wskazuja, ze wskazane bylo postawienie hipotezy.

5. Przyjeta metoda badawcza

Rozwo] metod obliczeniowych dotyczacych wymiany ciepta migedzy chtodnig rolniczg
a gruntem wymaga znajomosci uktadu pola temperatury w gruncie oraz jego zmienno$ci w
czasie 1 przestrzeni. Jednym ze sposobow dla uzyskania powyzszych informacji jest
wykonanie pomiarow, ktore realizowane sa przez odpowiednio dlugi czas w rzeczywistych
warunkach eksploatacji obiektu. Autor badal obiekt rzeczywisty w postaci komory
chlodniczej przeznaczonej do przechowywania warzyw umiejscowionej w Sielcu Kolonii, w
gminie Skalbmierz, w wojewodztwie swigtokrzyskim.

Wyznaczenie pola temperatur wigze si¢ z zagadnieniem niestacjonarnego przeptywu
ciepta w gruncie pod budynkiem i1 w jego otoczeniu. Obszar przewodzenia ciepta jest
trojwymiarowy 1 teoretycznie nieograniczony, ktory jednak w pewnej odlegtosci od budynku
zanika (zarowno poziomy jak i1 pionowy przepltyw ciepla). Uklad taki pozwala na
wyodrebnienie z nieograniczone] przestrzeni bryly o skonczonych wymiarach — co
wykorzystal Autor w swojej pracy (naturalnym obszarem przewodzacym ciepto staje sie
prostopadtoscian gruntu z posadzkami i Scianami fundamentowymi).

Trzyletnie badania terenowe dotyczyly, w aspekcie walidacji modelu obliczeniowego,
pomiarOw temperatury powietrza wewnatrz badanego obiektu i powietrza na zewnetrz
komory chtodniczej. Zakresem pracy objeto rowniez temperatury w poblizu posadzki komory
chtodniczej oraz temperatury w gruncie. Jako narzedzie badawcze wykorzystano czujniki
APATOR TOP 168 podiaczone do rejestratora HP 34970A. W tym miejscu pojawia si¢ kilka
watpliwosci, ktore powinny by¢ wyjasnione:

1) Podstawa komory chtodni ma ksztalt prostokata (rys. 10 a,b str. 28). Czujniki temperatury,
zgodnie z przyjetymi sposobami przeprowadzania pomiardw, powinny by¢ umieszczone w
dwoch osiach symetrii oraz na przekatnej. Dlaczego zatem Doktorant czujniki temperatury

umiescil tylko w jednej z osi przekroju poziomego chtodni?



2) W jaki sposob Doktorant uwzglednil przyleganie (rys. 10 a str. 28) do badanej komory
chtodniczej ,,A” komory chiodnicze; ,B”? Czy komora chtodnicza ,,B” nie wplynie na
rozklad temperatur w badanym obiekcie i gruncie pod obiektem?

3) Na str. 18 Doktorant wspomina o warunkach brzegowych I i Il rodzaju a na str. 48 o
warunku brzegowym rodzaju III. Warunek brzegowy I rodzaju (Dirichleta) przyjmowany jest,
jesli caty brzeg lub jego czeS¢ posiada znang temperature okreslong poprzez znang, zalezng od
czasu funkcje. Warunek brzegowy II rodzaju (Neumana) przyjmowany jest gdy znana jest
funkcja okreslajaca natezenie strumienia cieplnego na brzegu obszaru. Warunek brzegowy I1I
rodzaju (Fouriera) przyjmowany jest gdy nastepuje swobodny przeptyw ciepta przez
powierzchni¢ brzegowa obiektu. W jaki zatem sposob okreslono/uszczegotowiono warunek
brzegowy IlI rodzaju (temperatura posadzki komory chiodni i temperatura powierzchni
gruntu) gdy czujniki pomiarowe znajdowaly si¢ odpowiednio 5 i 2,9 ¢cm ponizej poziomu
posadzki/gruntu?

Na stronie 38 Doktorant podaje rOwnania na bilans energii za pomoca ilorazu réznicowego
jawnego 1 niejawnego oraz na stronie 39 podaje rownanie na bilans energii za pomocg ilorazu
roznicowego Cranka-Nicolson jednak w obliczeniach korzysta jedynie z ilorazu réznicowego
jawnego. Zatem pozostale rownania powinny znalez¢ si¢ w rozdziale dotyczgcym przegladu
literatury.

4) Podstawowy wariant W01 zaktadat rzeczywiste wymiary komory chtodniczej — jak wyniki
badan symulacyjnych koresponduja z wynikami pomiarow rzeczywistych?

5) Jakimi przestankami kierowal si¢ Autor badajac normalno$¢ rozktadu w probach i
dobierajac jako narzedzie test Shapiro-Wilka wiedzac jednoczesnie, ze liczba danych z
jednego czujnika jest wypadkowa =~ 24x365 dla 1 roku badan?

6) Z czego wynika rozbiezno$¢ co do kubatury komor chiodniczych A i B uwidoczniona na
rys. 10a (s. 28) a powierzchnig opisang na stronie 257

7) Na stronie 26 Autor rozpoznaje grunt bezposrednio przylegly do chtodni jako gline
piaszczysta (wraz z humusem) a w tabeli nrl (s. 41), dla celow obliczeniowych, stosuje
parametry fizyczne dla gliny.

8) Tabela 1 (s. 41) czy okreslenia ,,humus” i ,,grunt roslinny” mogg by¢ utozsamiane?

9) s. 46 1 47 na jakiej podstawie przyjeto dane klimatyczne dla Krakowa skoro obiekt badan
byt oddalony o = 50 km?

10) Czy wartos¢ wspotczynnika korelacji Spearmana (s. 49) dla danych rzeczywistych (Al,
B1, C1) 1 obliczonych z modelu, w potaczeniu z wykresem nr 31 (s. 61) nie sugeruje
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koniecznosci umieszczenia czujnika temperatury bezposrednio na posadzce?



11) s. 64, II akapit, do jakich badan nawigzuje Autor; rzeczywistych czy symulacyjnych?

12) Czy wszystkie wykresy przedstawiajace przebieg temperatury w poszczegblnych
miesigcach zostaly wykonane w oparciu o usrednione wartosci z 1 doby (dla 3 letniego okresu
badan)?

13) Jakiej metody uzyl Autor szacujac przebieg izolinii i kierunek strumienia ciepta (rys. 75,
s. 110)? Wskazane byloby podanie sposobu szacowania w rozdziale dotyczgcym metodyki.
14) Wniosek nr 3 (s. 134) —,,Sposob usytuowania chiodni (zaglebiona w gruncie, wyniesiona

powyzej powierzchni terenu (zatem zagtebiona czy wyniesiona?), brak izolacji termicznej

Jundamentow i posadzki) istotnie wplywa na jej bilans energetyczny. Udzial posadzki chlodni
zaglebionej wynosi az 33%, natomiast w przypadku posadzki wyniesionej powyzej

powierzchni terenu (+ 0,75 m) udzial ten wynosi 8% (% czego lub w stosunku do czego?).”

15) Jaka jest przydatnos¢ uzyskanych wynikow dla praktyki (czy uzyskane wyniki mozna

uogolnic)?

6. Dobor zrédel literaturowych

Doktorant w swojej pracy korzystal ze 143 pozycji bibliograficznych — gtownie
obcojezycznych. Dobor pozycji literaturowych jest adekwatny do tematyki poruszanej w
pracy. Literatura reprezentuje pozycje aktualne i1 upowszechniane przez renomowane
wydawnictwa naukowe. Znaczna wigkszos¢ bibliografii to prezentacja oryginalnych prac
badawczych.

Analiza bibliograficzna pozwolita Doktorantowi na okreslenie czesciowego stanu
braku wiedzy w zagadnieniu wptyw ksztaltowania si¢ wymiany ciepla z gruntem w aspekcie
usytuowania poziomu posadzki chlodni wzgledem powierzchni terenu, zastosowanej
termoizolacji stanu zerowego obiektu oraz uwzglednienia 3-miesieczne] przerwy

technologicznej pomigdzy badanymi cyklami chtodniczymi.

7. Strona warsztatowa — ocena formalna

Strona warsztatowa opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Sokolowskiego
zastuguje na pozytywnag oceng¢. Prace cechuje kompleksowos¢ 1 wnikliwos¢ dociekan
badawczych. W pracy istnieje ciag logiczny okreslony poprzez tytut — cel — metodyke —
wyniki 1 wnioski. Doktorant wyczerpujaco objasnit wykorzystywane pojecia i
charakteryzowane zjawiska poshugujac si¢ przy tym poprawnym, od strony stylistycznej i
komunikatywnej, jezykiem. Wykorzystane metody badan zostaly uzyte przez Doktoranta

zgodnie z zaleceniami metodologii badan naukowych. Do nielicznych usterek formalnych, nie




wplywajacych na pozytywna ocen¢ (poniewaz wynikaja z cytowan i przeniesien), mozna
zaliczy¢:

- 5. 6 — procesy fizjologiczne w warzywach to nie tylko oddychanie ale 1 transpiracja,

- okreslenie powietrze ,zewnetrzne” 1 ,wewnetrzne”, cho¢ uzywane w publikacjach
naukowych, jest duzym uproszczeniem, raczej powinno sie uzywac sformutowan powietrze
,wewnatrz” i ,,na zewnatrz” obiektu,

- s. 7 raczej przechowujemy plon po zbiorach niz zbiér,

- s. 8 zdanie: ,,... technologia przechowywania zbiordéw, a w szczegolnosci dtugos¢ cyklu
chtodniczego, moze bezposrednio przekladac si¢ na zapotrzebowanie energetyczne na cele
chtodnicze ...” — jest oczywiste,

- 5. 10 procesy mikrobiologiczne wchodza w sktad procesow biologicznych,

- 5.10 ... nanoszenie powlok jadalnych, potencjalnie nieszkodliwych dla cztowieka ...”
nieszkodliwych wg jakich norm/wytycznych?

-s. 12 ... pojawialo si¢ coraz wiecej wynikow, opisujacych mechanizmy przeptywu ciepta w

b

gruncie w otoczeniu budynkow ...” — brak rozwinigcia tematu lub odwotania do pozycji
literaturowych,

- 8. 14, rys. 1 wykres nie wskazuje jak odczytac parametr B’,

- 5. 26 styropian” to polska nazwa handlowa dla spienionego polistyrenu - w pracach

naukowych nie powinno si¢ uzywac¢ nazw handlowych,
- 8. 29 gdzie umiejscowiony jest wspomniany rozdziat 4.3.57

- 8. 29 zdania: ,,obliczenie ilosci wilgoci do nawilzania i osuszania powietrza” oraz

,,obliczenie zuzycia ciepta do ogrzewania i energii chlodzenia” powinny by¢ przeredagowane,

1

s. 32 — wzory, ,,R”, brak wyjasnienia oznaczenia (opor przewodzenia ciepta),

s. 36, 37 — brak oznaczenia dla parametru ,,(”,
- 8. 39 - program ,,Statistica”, brak nr-u wersji,

s. 40 - na rys. 12 dwukrotnie oznaczono podsypke zwirowa,

- pt. pomiarowe Al, Bl, C1 zlokalizowane sa w posadzce chtodni — w opisie rycin Autor
uzywa opisu ,temperatura gruntu”,

- 8. 71 podrozdziat 5.2 .3, T akapit, jest WO2 powinno by¢ WO3,

)



8. Konkluzja koncowa

Analiza calo$ci recenzowane] rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Sokotowskiego
pozwala na stwierdzenie, iz stanowi ona naukowo cenne studium badawcze, prezentujace
proces, wraz ze zjawiskami towarzyszacymi, ksztaltowania si¢ wymiany ciepla pomiedzy
chtodnig rolniczg a gruntem. Autor zrealizowat w catosci postawiony cel pracy co oznacza, ze
przyjete przez Niego metody i narzedzia badawcze byly poprawne i1 wystarczajace. Prace
oceniam wysoko zardwno w warstwie teoretycznej, jak i praktycznej.

Oceniajac pracg catosciowo jednoznacznie stwierdzam, ze stanowi ona oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, wskazujac na odpowiedni poziom wiedzy teoretycznej jej
Autora oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia przez Niego pracy naukowej. Biorac
pod uwage wszystkie przyjete kryteria oceny, stwierdzam, ze recenzowana przeze mnie
rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Sokotowskiego pt. ,, Ksztaltowanie sie wymiany ciepla
pomiedzy chiodniq warzyw a gruntem” odpowiada warunkom stawianym tego typu
opracowaniom (a zatem jest zgodna z wymogami Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, Dz.U. nr
65, poz. 595, z pézn. zm.) i wnosze do Wysokiej Rady Wydzialu Inzynierii Srodowiska i

Geodezji Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

dr hab. inz. Tomasz Jakubowski




