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1. Podstawa formalna wykonania recenzji

Recenzje opracowano na podstawie uchwaly Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii
Lgdowej Politechniki Krakowskiej z dnia 17 maja 2023 r. o powotaniu recenzenta oraz
na pro$be Pani Dziekan Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej — dr hab.
Lucyny Domagaty, prof. PK z dnia 01 czerwca 2023 r., sformutowang w piSmie
LO.510.5.1.2023

2. Ocena tytulu rozprawy doktorskiej stanowiacej podstawe ubiegania sig
w prowadzonym postepowaniu o nadanie stopnia doktora

Tytut opiniowanej rozprawy doktorskiej, tj. “Using of vertical ventilation systems to
improve the air quality of selected urban areas” (,WWykorzystanie pionowych uktadow
wentylacyjnych do poprawy warunkéw aerosanitarnych wybranych obszaréw

zurbanizowanych”), jest prawidtowy i w petni oddaje tre$¢ recenzowanej dysertacii.
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3. Ocena struktury pracy doktorskiej

Opiniowana praca doktorska zostata napisana w jezyku angielskim. Liczy 202 stron
tekstu, w tym 188 stron w czesci gtéwnej, 8 stron streszczenia w jezyku polskim i
angielskim oraz 5 stron spisu literatury. £aczna liczba rysunkéw wynosi 191, tabel 7.

Merytoryczne rozdziaty pracy poprzedza streszczenie i dwustronicowy spis tresci.

Praca sktada sie z jedenastu rozdziatéw oraz spisu bibliografii. Zestawiona literatura
obejmuje 70 pozycji {j. artykuty naukowe, pozycje zwarte, raporty, normy oraz 6 zrodet

internetowych.

Gidwnym celem pracy — zgodnie z informacjami zawartymi w streszczeniu - jest
odpowiedz na pytanie czy mozliwe jest zamodelowanie z wystarczajgca doktadnoscig
warstwy inwersyjnej atmosfery oraz aktywnego systemu wentylacyjnego majgcego na
celu szybkg poprawe warunkdw aerosanitarnych.

W rozdziale pierwszym Autor przedstawia gfowne tezy pracy:

o Mozliwe jest dynamiczne oddzialywanie na przyziemne warstwy
powietrza na terenach =zurbanizowanych poprzez zastosowanie
systemow wentylacji pionowej wspélpracujacych z promienistym
poziomym ukladem kanatéw wentylacyjnych, ktére skutecznie

poprawiajg warunki aerosanitarne tych terenéw

¢ Model pionowych ukiadéw wentylacyjnych wykorzystanych w
badaniach modelowych w tunelu aerodynamicznym odwzorowuje to

zjawisko z wystarczajgca dokladnoscia dla praktyki inzynierskiej

Drugi, wprowadzajgcy rozdziat pracy zawiera uzasadnienie podjecia tematu. Autor
podkresla problemy zwigzane z jako$cig powietrza w Krakowie i przedstawia genezg
badai nad systemem aktywnego przewietrzania miasta prowadzonych w
Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskie;j.

Trzeci teoretyczny rozdziat pracy obejmuje opis zjawiska smogu, jego rodzajow i
wplywu na zdrowie cztowieka.



Rozdziat czwarty pracy poswiecony jest zjawisku inwersji temperatury. Opisano
poszczegolne stany réwnowagi atmosfery wplywajace na rozprzestrzenianie sie
zanieczyszczen powietrza i okreslono rozkiad czasowy wystepowania inwersji
temperatury. W dalszej czeéci rozdziatu skupiono sie na szczegdtowej analizie badan
dotyczacych warunkéw anemologicznych Krakowa. Omowiono uwarunkowania,
wysoKos¢, migzszosé oraz czas wystepowania warstwy inwersyjnej. W konsekwenciji
w dalszych rozwazaniach przyjeto, ze podstawa warstwy inwersyjnej znajduje sie na
wysokosci 200m, a predkos§¢ graniczna, czyli minimalna predkos¢ wiatru

umozliwiajgca redukcje zanieczyszczen przyjmuje wartos¢ 2m/s.

W rozdziale piatym przedstawiono koncepcje systemu aktywnego przewietrzania.
Szczegotowo opisano jego .czesci skfadowe: wieze wentylacyjne i kominy, ich
potencjalne usytuowanie w obrebie naturalnych kanatéw wentylacyjnych Krakowa oraz
wspotdziatanie w przypadku ciggu wiez wentylacyjnych. Przedstawiono kryteria
podobienstwa dla badann modelowych, skale podobieristiwa i model teoretyczny.
Dokonano roéwniez przegladu dotychczasowych badan nad aktywnymi metodami
przewietrzania obszardw miejskich.

W kolejnym rozdziale skupiono sie na poziomym systemie wentylacji majacym na
celu wygenerowanie sztucznej strugi powietrza umozliwiajacej transport
zanieczyszczen poza miasto wzdtuz istniejacych naturalnych kanatéw wentylacyjnych.
W pierwszej czesci rozdziatu przedstawiono parametry tunelu aerodynamicznego i
aparatury pomiarowej wykorzystywanych w badaniach. W daiszej cze$ci opisano
pierwsze badania jakie wykonano dla wentylatorébw zastepczych, majgce na celu
wyznaczenie pola predkosci strugi generowanej przez pojedynczg wieze oraz badania
dotyczace wentylacji poziomej uwzgledniajgcej wplyw szorstkosci podioza. Rozdziat
zwienczono przedstawieniem szczegotowych wynikéw badan i ich analiza.

W rozdziale siédmym opisano koncepcje pionowego komina wentylacyjnego
majgcego za zadanie wyrzucenie mas zanieczyszczonego powietrza ponad warstwe
inwersyjng. Zaproponowano model fizyczny i teoretyczny zjawiska, a takze kryteria i

skale podobienstwa.

Rozdziat ésmy zawiera wyniki i analize badan eksperymentalnych dotyczacych
wentylacji pionowej. Autor rozpatruje liczne warianty systemu rozniace si¢ ksztattem
powloki komina, sposobem zastoniecia przestrzeni dolnych, wysoko$cig ptaszcza



komina oraz katem wentylatorow u podstawy komina. Dodatkowo w rozdziale
przedstawiono wyniki wizualizacji dymowej.

W rozdziale dziewigtym stanowigcym zasadniczg, w pehi oryginalng cze$¢ badan
Autora przedstawiono mozliwosci modelowania warstwy inwersyjnej w warunkach
laboratoryjnych i okreslono parametry systemu aktywnej wentylacji umozliwiajace
przejscie przez warstwe inwersyjng. Przedstawiono model teoretyczny i fizyczny
zjawiska, dokonano analizy otrzymanych wynikoéw oraz oceny ekonomicznej systemu
okreslajac jego zapotrzebowanie na energie.

W rozdziale dziesiatym przedstawiono generalne wnioski odnoszgce si¢ do calej
pracy.
Rozdziat jedenasty zawiera proponowane przez Autora kierunki dalszych badan.

Uktad rozprawy doktorskiej Wykonanej przez Pana mgr inz. Piotra Krajewskiego jest
prawidiowy. Zaproponowana tematyka i kolejno$¢ poszczegdlnych rozdziatow jest
poprawna i odpowiednia w kontekscie naukowe] zawartosci dysertacji doktorskiej.
Uktad pracy jest czytelny i umozliwia zapoznanie sie z kolejnymi etapami prac
eksperymentalnych.

3. Ocena merytoryczna pracy
3.1. Ocena doboru tematu pracy

Dynamiczny rozwoj miast w ostatnich kilkudziesieciu latach doprowadzit do silnych
przeksztalceri $rodowiska, w tym rowniez klimatu. Wplywy antropogeniczne,
przejawiajace sie rozwojem przemystu oraz zwiekszeniem powierzchni zabudowanej,
spowodowaly ~ zmiany charakterystyki termicznej podioza [  warunkow
anemologicznych. Cechami charakterystycznymi klimatu wspotczesnych miast stafy
sie: nadwyzka ciepta, wzrost stezenia zanieczyszczen powietrza oraz ostabiona
wymiana powietrza. Coraz wigcej miast boryka sie z problemem smogu i stale
pogarszajgcymi sie warunkami wentylacyjnymi. Brak lub nieskuteczne rozwigzania
planistyczne spowodowaly silng presje inwestycyjng w obrebie naturalnych kanatow
przewietrzajagcych. W tej sytuacji poszukiwanie rozwigzan majacych na celu
wzbudzenie ruchu powietrza w miastach nabiera coraz wigkszego znaczenia i staje

sie jednym z priorytetowych zadan.



W tym. kontekécie, tematyka poruszana w rozprawie doktorskiej mgr inz. Piotra
Krajewskiego jest bardzo aktualna, interesujaca i wazna z praktycznego punktu

widzenia.
3.2.0cena postawionej tezy i zakresu pracy
Doktorant sformutowat dwie tezy badawcze:

1. ,Mozliwe jest dynamiczne oddziatywanie na przyziemne warstwy powietrza
na terenach zurbanizowanych poprzez zastosowanie systeméw wentylacji
pionowej wspolpracujacych z promienistym poziomym ukiadem kanaléw
wentylacyjnych, ktére skutecznie poprawiaja warunki aerosanitarne tych
terenow”,

2, ,Model pionowych ukladow wentylacyjnych wykorzystanych w badaniach
modelowych w tunelu aerodynamicznym odwzorowuje to zjawisko z
wystarczajaca doktadnoscia dla praktyki inzynierskiej.”

Aby udowodni¢ powyzsze tezy Doktorant przeprowadzit badania modelowe w
tunelu aerodynamicznym Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej.
W szczegoéinosci badania objely:

- analize dotychczasowych badan nad systemem aktywnego przewietrzania
wykorzystujgcym system wiez wentylacyjnych i kominéw wentylacyjnych do
generowania poziomych i pionowych strug powietrza,

- sformutowanie problemu badawczego dotyczacego mozliwosci modelowania

warstwy inwersyjnej w warunkach laboratoryjnych,

- okreslenie modelu fizycznego i teoretycznego zjawiska oraz przyjecie zatozen i

uproszczen,

- opracowanie modelu warstwy inwersyjnej w postaci uktadu trzech siatek stalowych
usytutowanych jedna nad drugg w odlegtosci 7,5 cm,

- okre$lenie oporu aerodynamicznego pojedynczej siatki za pomoca badan

przeprowadzonych w tunelu aerodynamicznym,

- przeprowadzenie badan modelowych dla ukfadu skifadajacego sie z komina

wentylacyjnego i pierécienia wiez wentylacyjnych z uwzglednieniem réznych



wysokosci komina, predkos$ci przeptywu, iloéci wentylatoréw oraz wysokoéc':i- podsfawy
komina wentylacyjnego,

- przeprowadzenie wizualizacji dymowej z zastosowaniem autorskiej metody w celu
lepszego zobrazowania sity i rozprzestrzeniania sie strumienia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, Zze przy zachowaniu pewnych
parametrow mozliwe jest przejscie przez warstwe inwersyjng. Wyraznie zaznaczyt sie
wplyw wysokosci podstawy komina wentylacyjnego, zewnetrznego pierscienia
wentylatora oraz liczby wentylatoréw w podstawie komina. Wraz ze wzrostem
wysokosci komina zwigkszata sie predkosé strugi powietrza. Obnizenie podstawy
komina do % wysoko$ci poczgtkowej spowodowato w praktyce wygaszenie predkosci
strumienia.

Zewnetrzny pierscien wentylatora wplywat przede wszystkim na $rednice
pionowego strumienia powietrza, zwiekszajagc jego warto$¢ przy jednoczesnym
wyréwnaniu rozkfadu predkosci. Wylgczenie pierscienia zewnetrznego spowodowato
zwiekszenie predkosci przeptywu w $rodku pionowego strumienia powietrza. Na
podstawie tych obserwacji mozna wysnu¢ wniosek, ze w celu sprawnego dziatania
systemu w momencie przebicia warstwy inwersyjnej pierscienie zewnetrzne powinny
by¢ wytaczone, za$ po jej wstepnym rozbiciu wlaczone, aby zwiekszy¢ Srednice otworu

przepustowego i objeto$¢ wentylowanego powietrza.

Zaobserwowano rowniez istotny wptyw liczby wentylatoréw w podstawie komina. W
przypadku 8 wentylatoréw nastepuje swobodna penetracja warstwy inwersyjnej, przy
zmniejszeniu ilosci wentylatorow do 4 niezbedne jest zwiekszenie predkosci
przeptywu, natomiast zastosowanie pojedynczego wentylatora  skutkuje

niemozliwoscig przejscia przez warstwe inwersyjna.

Wizualizacja dymu wykazata, Ze strumien znacznie rozszerza sie wraz ze wzrostem
wysokosci | w przypadku zalegania warstwy inwersyjnej na wiekszych wysokosciach

powyzszy model nalezy stosowac z ostroznoscia.

Uzyskane wyniki badan pozwalajg potwierdzi¢ teze sformutowang we wstepnym

rozdziale pracy.



3.2. Ogolna ocena wartosci naukowej pracy
Opiniowang rozprawe oceniam pozytywnie z nizej wymienionych powodow.

- Tematyka rozprawy jest aktualna i wazna zardéwno z naukowego, jak i praktycznego
punktu widzenia

- Podjete przez Doktoranta badania nad wykorzystaniem aktywnego systemu
wentylacji do przejscia przez warstwe inwersyjng i tym samym usuniecia
zanieczyszczonego powietrza ponad jej zasieg majg charakter pionierski.

- Autor opracowat oryginalng koncepcje przeprowadzenia badan modelowych
zlozonego zjawiska jakim jest warstwa inwersyjna i jej wplyw na rozprzestrzenianie sie
zanieczyszczen

- Zaproponowat oryginalny model warstwy inwersyjnej w postaci systemu metalowych
siatek

- Skonstruowat stanowisko badawcze i wykorzystat r6zne metody pomiarowe i
wizualizacyjne

- Rozprawa zawiera obszerne i starannie opracowane wyniki badarn modelowych
przeprowadzonych w tunelu aerodynamicznym

- Wyniki uzyskane w pracy sg interesujgce poznawczo i majg istotny wymiar
praktyczny

- Autor przestawit kierunki dalszych badan

4. Uwagi krytyczne
4.1. Uwagi ogdlne
Po dokladnym zapoznaniu sie z rozprawa nasuwajg si¢ nastepujgce uwagi - pytania

o charakterze krytyczno — dyskusyjnym:

1} W jakim stopniu zastosowane urzadzenia pomiarowe wplywaly na zaburzenia
przeptywu w poblizu analizowanych modeli i tym samym na wyniki pomiaréw?

2) Z uwagi na fakt, ze rozpatrywany system aktywnego przewietrzania powstat w celu
poprawy warunkéw aerosanitarnych Krakowa istotnym zagadnieniem stajg sie
uwarunkowania lokalne. W jaki sposéb uksztaltowanie i zagospodarowanie terenu
moga wplywagé na skutecznosé systemu i w jaki sposéb mozna te elementy uwzglednic

w badaniach modelowych?



3) W pracy przyjeto, ze system bedzie funkcjonowat gtdwnie w przypadku najbardziej
niekorzystnych okreséw wystepowania smogu, przypadajgcych giéwnie na okres
zimowy. Czy w przypadku smogu letniego nalezaloby przyjaé odmienne zatozenia?

4) W jaki sposdb mozna modelowaé zanieczyszczenia charakterystyczne dla obszaru
Krakowa?

4.2. Uwagi szczegodtowe

- kompozycja pracy jest generalnie poprawna pod wzgledem logicznym, ale stabo
zaakcentowano elementy stanowiace oryginalny witad Autora

- pierwsza czeS¢ pracy dotyczaca dotychczasowych badan nad systemem
dynamicznego przewietrzania jest zbyt rozbudowana w stosunku do czesci
stanowiacej oryginalny wktad Doktoranta

- kilkukrotnie w celu zdefiniowania niektorych pojeé Autor powotuje sie na wikipedie,

co w przypadku opracowan naukowych nie powinno mieé miejsca
- na str.14 powtdrzono znaczna czesc tekstu

- podpisy pod rysunkami 4.1 i 4.2 sg bardzo rozbudowane i stanowig wyjasnienie
zjawisk przedstawionych na rysunkach zamiast okreslenie ich tytutow

- rys. 4.1. nieczytelna legenda

~ czesto Autor cytuje znaczne fragmenty prac innych Autorow

- na stronie 80 pojawia sie powolanie na Fig. 10, ktérego nie ma w tekscie
- na rys, 8.18 ¢czes¢é opisu jest w jezyku polskim

- btedna numeracja w rozdziale 8

- rysunek 9.6.30 jest bfednie opisany, zamiast H= 22 m jest H=45m

- btedna numeracja rysunkow w rozdziale 9 (9.6.38)

- brak spisu oznaczen, tabel i rysunkow



5. Podsumowanie i wniosek koficowy

Pomimo przedstawionych powyzej uwag krytycznych natury ogéinej i tych bardziej
szczegotowych nalezy jednak stwierdzi¢, ze opiniowana praca stanowi z pewnoscig
oryginalng i samodzielna prébe rozwigzania problemu badawczego.

Autor wykazat sie znajomoscig i umiejetnoscig wykorzystania dostepnej wiedzy,
samodzielnego planowania i prowadzenia badan, wykorzystania nowoczesnych
narzedzi badawczych. Biorgc pod uwage przedstawiona powyzej opinie, uwazam, ze
przediozona przez mgr inz. Piotra Krajewskiego rozprawa doktorska pt. ,Using of
vertical ventilation systems to improve the air quality of selected urban areas”
spetnia wymagania okreslone w art. 186 ust. 1 oraz w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 roku poz. 574 tekst
jednolity z pézn. zm.) oraz spethia wymagania okreslone w art. 13 ust.1 ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789, z p6zn. zm.).

W zwigzku z tym stawiam wniosek o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do

publicznej obrony.

t6dz, 17 sierpnia 2023
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