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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgr inz. Beaty Lobody

pt.: ”Uscislony sposob oceny przewodnosci cieplnej materialow termoizolacyjnych”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi uchwata Rady Naukowej Instytutu
Techniki Budowlanej w Warszawie nr 6/3/2018 z dnia 28 czerwca 2018 roku oraz zlecenie
Sekretarza Rady Naukowej ITB, Pani dr hab. inz. Jadwigi Fangrat, prof. ITB, z dnia 30
sierpnia 2018 roku na wykonanie recenzji.

2. Przedmiot i zawarto$¢ rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Beaty Lobody pt.: ” Uscislony
sposob oceny przewodnosci cieplnej materialow termoizolacyjnych”. Praca ma charakter
teoretyczno-badawczy i sktada si¢ z 9 rozdziatow gléwnych i z 10-ego rozdziatu ze spisem
literatury, obejmujacego 69 pozycji pismiennictwa (w tym 1 pozycja autorska Doktorantki)
oraz z 4 dodatkowych pozycji (normy i dokumenty zwigzane). Do pracy dotgczono
2 zalaczniki. Tekst rozprawy liczy tacznie 127 stron, w tym 71 rysunkow, 28 tabel w tekscie
zasadniczym i 2 tabele w zatacznikach oraz 48 wzorow w tekscie zasadniczym i 44 wzory
w zalgcznikach. W ramach realizacji glownych celow pracy wykonano obszerne badania
laboratoryjne oraz modelowanie neuronowe.

W krétkim wprowadzeniu przedstawiono podstawowe informacje z zakresu cieplnego
izolowania przegréd budowlanych, stanowigcych termiczng obudowe¢ budynkéw, podziat
stosowanych izolacji cieplnych oraz wskazano na znaczenie wyznaczania wspotczynnika
przewodzenia ciepta wybranych materiatow termoizolacyjnych.

W rozdziale 1 Doktorantka omoéwila podstawy teoretyczne transportu ciepla
w materiatach termoizolacyjnych, podstawy teoretyczne transportu wilgoci, réwnania
bilansowe oraz modele efektywnej przewodnosci cieplnej materiatow porowatych.

W rozdziale 2 przedstawiono wptyw roznych czynnikow na warto$¢ wspotczynnika
przewodzenia ciepla izolacji — wptyw ciezaru objetosciowego, ksztattu porow, temperatury
I zawilgocenia materiatow. Dokonano réwniez przegladu literatury w tym zakresie.



Rozdziat 3 zawiera przeglad metod badawczych przewodnosci cieplnej, a w tym
metody pomiardw wspotczynnika przewodzenia ciepta izolacji w stanie ustalonym (metoda
pomiaru za pomocg aparatu ptytowego, aparatu rurowego i metoda $cianki pomocniczej) oraz
w stanie nieustalonym (metoda sondowa i stanu uporzadkowanego).

W rozdziale 4 przedstawiono gtowny cel naukowy i zakres rozprawy.

Rozdzial 5 zawiera informacje o badaniach wstgpnych wybranych materialoéw
termoizolacyjnych i o analizie tych wynikoéw. Przedstawiono porownanie wynikow pomiaru
wspolczynnika przewodzenia ciepla probek cylindrycznych i plaskich, pomiar wspdtczynnika
przewodzenia ciepta probek cylindrycznych o rdznej $rednicy wewnetrznej oraz wplyw
roznych czynnikow na wynik pomiaru wspotczynnika przewodzenia ciepta. Podano réwniez
wnioski wynikajgce z badan wstepnych.

W  rozdziale 6 omoéwiono przeprowadzone badania zasadnicze — pomiar
wspotczynnika przewodzenia ciepta wybranych materiatow termoizolacyjnych w réznych
srednich temperaturach oraz analiz¢ wynikow pomiaréw dla materiatow termoizolacyjnych
0 roznej gestosci. Przebadano: styropian bialy i grafitowy, styropian hydrofobowy, polistyren
ekstrudowany XPS, welne mineralng, aerozel, 1 pianke poliuretanowa PUR.

Rozdziat 7 zawiera opis proponowanego modelu matematycznego do obliczania
przewodnosci cieplnej materialdéw termoizolacyjnych, a w tym ogolng charakterystyke
sztucznych sieci neuronowych, ich zastosowanie, charakterystyke problemu badawczego,
a takze opis zaproponowanych 4 modeli sieci neuronowych do obliczania wspotczynnikéw
przewodzenia ciepta wybranych materiatéw termoizolacyjnych oraz opis testowania modeli.

W rozdziale 8 przedstawiono opis aplikacji Lambda NN (Neural Network), ktora
oblicza wspotczynnik przewodzenia ciepla materialu izolacyjnego 1 ktora powstata na bazie
zaproponowanej sieci neuronowej SN 1. Podano réwniez zakres stosowalnosci aplikacji
odnosnie rodzaju materiatu, zakresu jego gestosci oraz zakresu temperatury.

Rozdziat 9 zawiera podsumowanie oraz wnioski koncowe z przeprowadzonych badan.

Koncowy rozdziat zawiera wykaz pismiennictwa. Do pracy dotaczone sa rowniez dwa
zataczniki oraz wykaz wazniejszych oznaczen.

Stwierdzam, ze przyjety przez Doktorantke uktad pracy jest poprawny i nie budzi zastrzezen.
Stwierdzam rowniez, ze tytul rozprawy jest sformutowany poprawnie i w petni odzwierciedla
merytoryczng zawarto$¢ rozprawy.

3. Ocena merytoryczna rozprawy
3.1. Ocena doboru tematu i postawionych celow rozprawy

Oszczedno$¢ energii cieplnej 1 efektywno$¢ energetyczna budynkow o réznym
przeznaczeniu w wielu krajach, w tym réwniez w Polsce, jest w dalszym ciagu istotnym
problemem ekonomicznym, ekologicznym i $rodowiskowym. W ostatnich latach coraz
wiekszego znaczenia nabiera obnizenie energochtonnosci 1 zwigkszenie efektywnosci
energetycznej budynkow zardwno istniejacych jak i nowoprojektowanych oraz ich realizacja
w standardzie energooszczednym, niskoenergetycznym czy pasywnym, a w niedalekiej
przysztosci réwniez w standardzie prawie zero-energetycznym. Zaostrzajace si¢ przepisy
odnos$nie projektowania termicznej obudowy budynkéw (kolejna zmiana wymagan nastapi
wroku 2021) powodujg konieczno$¢, migdzy innymi, stosowania coraz to bardziej
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efektywnych izolacji cieplnych oraz precyzyjnego okreslania ich wlasciwosci
termoizolacyjnych.

Jedng z podstawowych cech materialdow termoizolacyjnych w zakresie analizy
i obliczen cieplnych jest wspotczynnik przewodzenia ciepta (A [W/(m K)]), ktory rowniez
decyduje o przydatnosci tych materiatbw do wykonywania przegrdd ograniczajacych
ogrzewang kubature budynkow o roznym przeznaczeniu. Wartos¢ tego wspdtczynnika okresla
si¢ doswiadczalnie metodami znormalizowanymi. W literaturze tematu mozna spotkac
analityczne modele efektywnej przewodnosci cieplnej materiatow termoizolacyjnych, do
zastosowania ktorych niezbedna jest znajomo$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta gazu
wypetniajacego pory, wspotczynnika przewodzenia ciepta szkieletu 1 wody oraz udzialu
poszczegolnych faz w materiale.

Z punktu widzenia zastosowan praktycznych zdecydowanie bardziej uniwersalng
moglaby by¢ metoda wyznaczania wspoOtczynnika przewodnos$ci cieplnej materiatow
termoizolacyjnych oparta na bazie duzych zbioréw danych pomiarowych, dla réznych
materialow 1 r6znych temperatur stosowania bez konieczno$ci przeprowadzania badan.

I to wlasnie taki zakres badan i analizy zostat podjety w opiniowanej rozprawie.

Recenzowana rozprawa doktorska bardzo dobrze wpisuje si¢ w ten aktualny problem
badawczy, wazny przede wszystkim z punktu widzenia zastosowan praktycznych w zakresie
cieplnych obliczen przegrod budowlanych i budynkow oraz uzupeilnia wiedze w zakresie
okreslenia wplywu rdéznych czynnikéw na przewodno$¢ cieplng materiatow
termoizolacyjnych.

Uwzgledniajac powyzsze, za pozytywng ceche rozprawy nalezy uznaé postawienie
przez Doktorantk¢ ambitnego gltéwnego celu badawczego do rozwiazania na drodze badan
laboratoryjnych i obliczen z wykorzystaniem sieci neuronowych. Zatozony gtéwny cel pracy
jest osadzony w problematyce naukowej i rownocze$nie w realiach praktyki budowlanej.
Ponadto, bardzo dobrze wpisuje si¢ w problematyk¢ badan materialowych, a takze
W problematyke oszczgdno$ci energii w budynkach i budownictwa energooszczednego.
Klarowno$¢ postawionego glownego celu badawczego i metodyczne dgzenie do jego
zrealizowania $wiadczg o dobrym rozpoznaniu przez Autorke tematyki badawczej i o
odpowiednim przygotowaniu do prowadzenia badan i analiz teoretycznych.

Podsumowujac te cze$¢ recenzji stwierdzam, ze podjety przez Doktorantke temat
rozprawy jest aktualny, a zdefiniowany gtéwny cel i zakres pracy jest jasny, zasadny i wazny
tak z naukowego jak i z praktycznego punktu widzenia.

3.2. Cel i zakres pracy

Na podstawie przegladu literatury z zakresu podstaw transportu ciepta i wilgoci
w materiatach porowatych, z zakresu wptywu réznych czynnikéw na warto§¢ wspotczynnika
przewodzenia ciepta materiatow termoizolacyjnych (w tym wptywu ci¢zaru objetosciowego,
ksztattu porow, temperatury i zawilgocenia) oraz z zakresu metod badawczych przewodnos$ci
cieplnej (w stanie ustalonym i nieustalonym) sformutowano gtéwny naukowy cel rozprawy.
Celem tym bylo opracowanie modelu matematycznego do wyznaczania wspotczynnika
przewodzenia ciepta materialow termoizolacyjnych z zastosowaniem sieci neuronowych.
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Zatozono, ze model neuronowy pozwoli na obliczanie wspotczynnika przewodzenia ciepta
materialdw o roznej gestosci i dla roznych temperatur stosowania bez koniecznosci
przeprowadzania badan.

Zakres pracy obejmowatl analize literatury tematu z zakresu przeptywu ciepla przez
izolacje termiczne, z zakresu stosowania sztucznych sieci neuronowych w zastosowaniach
technicznych, analiz¢ wptywu réznych czynnikow na wyniki pomiaréw wspotczynnika
przewodzenia ciepta (wpltyw geometrii probki, gestosci pozornej, temperatury, warunkow
klimatyzowania probek, wplyw zawilgocenia probek oraz wplyw obecnosci szczeliny
powietrznej miedzy rurg badawczg a probkg), opracowanie modeli sieci neuronowych do
obliczania wspotczynnika przewodzenia ciepta materialdbw termoizolacyjnych oraz
wykonanie aplikacji do obliczania wspotczynnika przewodzenia ciepta na bazie modelu
neuronowego.

Glowny cel pracy sformulowano poprawnie, a przyjety zakres badan
doswiadczalnych, opracowanie statystyczne wynikow tych badan, zaprojektowanie czterech
sieci neuronowych oraz uzyskane wnioski koncowe potwierdzilty stuszno$¢ jego
sformutowania. Przyjety cel pracy ma znaczenie poznawcze i praktyczne, a jego
sformutowanie §wiadczy o oryginalnosci podjetego tematu. Na podstawie przeprowadzonych
analiz i badan sformutowano wnioski zamieszczone w rozdziale 9, ktore stanowig odpowiedzi
na przyjety gtowny cel oraz zakres rozprawy. Wnioski te mogg rowniez stanowi¢ wazny
przyczynek w sensie poznawczym w problematyce naukowej podj¢tej w rozprawie.

3.3. Ocena naukowej wartoS$ci rozprawy
Za najwazniejsze oryginalne osiagnigcia naukowe Autorki uznaje:

1) Krytyczne przeanalizowanie dostgpnych pozycji literatury naukowo-badawczej
krajowej i zagranicznej, Z przeprowadzonego studium literaturowego wynikneta
potrzeba sformulowania wlasnego problemu badawczego oraz gltoéwnego celu
i zakresu rozprawy.

2) Opracowanie i przeprowadzenie oryginalnego programu pomiaréw laboratoryjnych
wspolczynnika przewodzenia ciepta dla siedmiu materiatéw termoizolacyjnych. Byty
to: styropian biaty i grafitowy, styropian hydrofobowy, polistyren ekstrudowany XPS,
wetna mineralna, aerozel, i pianka poliuretanowa PUR.

3) Opracowanie i przeprowadzenie oryginalnego programu pomiaréw | analizy wplywu
geometrii probki, gestosci pozornej, temperatury, warunkow klimatyzowania probek,
zawilgocenia probek oraz wplywu obecnosci szczeliny powietrznej miedzy rurg
badawcza a probka na wyniki pomiaru wspdtczynnika przewodzenia ciepta
materiatdéw termoizolacyjnych wymienionych w punkcie 2.

4) Zaprojektowanie czterech sieci neuronowych (oznaczonych symbolami SN_1, SN_2,
SN_3 1 SN_4) w programie Matlab do obliczania wspotczynnika przewodzenia ciepta
w okreslonym zakresie gestosci i $rednich temperatur oraz aplikacji, opartej na tych
modelach, ktéra umozliwia obliczanie wspdtczynnika przewodzenia ciepta siedmiu
materialdw termoizolacyjnych.



4. Uwagi krytyczne
4.1. Uwagi merytoryczne

Ponizej wskazano na dyskusyjne lub ujemne strony rozprawy. Uwagi natury ogdlnej

0 charakterze dyskusyjnym sg nastepujace:

1.
2.

10.

Jakie byto kryterium/kryteria zatrzymania uczenia si¢ sieci heuronowych?

Szkoda, ze Doktorantka nie dotgczyta do pracy doktorskiej albo wrgcz catego zestawu
pogrupowanych danych pomiarowych, stanowigcych dane wejsciowe przy modelowaniu
sieci neuronowej do przewidywania wspoOlczynnika przewodzenia ciepla materiatow
termoizolacyjnych, albo przynajmniej przyktadowych danych wejsciowych dla
poszczegbdlnych analizowanych materiatow termoizolacyjnych.

Praktycznie w catej rozprawie Doktorantka przesadzita, moim zdaniem, z podawaniem
warto$ci wspolczynnika przewodzenia ciepta materiatow z doktadnosciag do 5 miejsc po
przecinku. W wielu miejscach warto$ci te podawane sg do 4 miejsc po przecinku, a w
wielu do 3 miejsc po przecinku. Moim zdaniem, wartosci wspotczynnikow przewodzenia
ciepta w tabelach i na wykresach powinny by¢ podawane z doktadno$cig do 3 miejsc po
przecinku, nawet gdy w obliczeniach posrednich sg przyjmowane z doktadnosciag do
5 miejsc po przecinku.

Jak podawanie warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta z doktadnoscia do 5 miejsc
po przecinku ma si¢ do doktadnosci pomiarowej zastosowanej aparatury badawczej?

Wedlug recenzenta liczba 69 pozycji literaturowych polskich i zagranicznych (plus
4 rozporzadzenia i normy) jest Stosunkowo uboga, ale wystarczajaca.

Z 69 pozycji literaturowych nie zacytowano 5 pozycji. Dlaczego wigc zamieszczono je
w spisie literatury?

W rozdziale ‘Bibliografia’ Doktorantka powotuje si¢ tylko na jedna swoja publikacje.
Czyzby dorobek Doktorantki w przedmiotowym zakresie merytorycznym byl az tak

ubogi? Dlaczego w mig¢dzyczasie nie publikowala artykutdéw zwigzanych z jej praca
doktorska?

Domyslam si¢, ze badania byly wykonane za pomocg urzadzen posiadajacych aktualne
Swiadectwo wzorcowania, co istotnie wptywato na wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow.
Jednak nie sprecyzowano z jaka dokladnoscig mierzono poszczegélne parametry. Jakie
byly btedy pomiarow?

W pracy nie ma poroéwnania wynikéw badan z wynikami otrzymanymi przez innych
autorow - o ile takie poréwnanie bylo mozliwe do wykonania.

Doktorantka w dosy¢ nietypowy sposob przedstawila wnioski koncowe wynikajace
Z przeprowadzonych badan, a mianowicie przedstawila opisowo wnioski ogélne jedynie
jakosciowe a nie ilosciowe. Moim zdaniem nalezalo poda¢ wnioski, o ile to mozliwe,
ilosciowe w punktach, co spowodowatoby ujednolicenie i uprzadkowanie tekstu.
Uwazam, ze przy tak szerokim zakresie badan laboratoryjnych i dysponowaniu bardzo
duzg baza przekrojowych wynikow pomiaréw praca zyskataby, gdyby w podsumowaniu
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11.

sformutowano klasyczne wnioski ilosciowe, z ewentualnym podziatem na przyktad na

wnioski ogolne i szczegdtowe.

W rozprawie przeanalizowano szereg probleméw badawczych, ale nie wyczerpano
wszystkich zagadnien zwigzanych z tematem rozprawy - W pracy nie wskazano
kierunkow przysztych badan. Przyktadowo — jaki jest wplyw starzenia si¢ materialow czy
tez wplyw pracy materialow termoizolacyjnych w podwyzszonych lub nizszych
temperaturach w stosunku do tych analizowanych w rozprawie?

4.2. Uwagi dotyczace redakcji rozprawy

Rozprawa jest napisana poprawnie z prawidtowym uktadem tekstu, na bardzo dobrym

poziomie merytorycznym 1 edytorskim. W teks$cie rozprawy recenzent doszukal si¢
nielicznych potknig¢ i niescistosci. Wazniejsze uwagi dotyczace redakcji rozprawy sa
nastepujace:

1.

N oo o &

© o

W rozdziale “Wykaz wazniejszych oznaczen uzytych w pracy’ podano jednostki jedynie
przy wybranych pozycjach. Dlaczego nie podano jednostek przy opisie wszystkich
oznaczen?

Przy prezentacji niektorych wzoréw brakuje powotan literaturowych, niektére powotania
podawane sa w tekScie — utrudnia to czytanie rozprawy oraz stwierdzenie czy dany wzor
jest autorstwa Doktorantki, czy tez nie (nieliczne przypadki).

Wzory, numery rysunkow i tabel powinny by¢ numerowane w ramach danego rozdziatu,
Z uwagi na jednorodnos¢ i przejrzystos¢ tekstu, np. (2.1), (2.2), (2.3), ..., w rozdziale 2,
(3.1), (3.2), (3.3), ... w rozdziale 3, itd.

Wystepuja nieliczne bledy literowe (tzw. literowki).
Str. 28, s3 dwa wzory oznaczone jako (2.2),
Str. 27, Tabela 1, dlaczego wspotczynnik przewodnos$ci ma jednostke, w ktorej jest kcal?

Str. 41, Tabela 2 , str. 43, tabela 3 oraz pozostale strony z tabelami 4, 51 6 — w jakich
jednostkach jest podany wspétczynnik przewodzenia ciepta?

Str. 101, jest Rys. 73, powinno by¢: Rys 70,
Str. 104, jest Rys. 74, powinno by¢ Rys. 71

Proszg, aby Autorka nie ustosunkowywata si¢ do powyzszych uwag w trakcie obrony,

lecz ewentualnie uwzglednita je w przysztych publikacjach.



5. Whnioski koncowe

W recenzowanej pracy doktorskiej mgr inz. Beata Loboda rozwigzata oryginalne
zadanie naukowe, dotyczgce opracowania modelu matematycznego do wyznaczania
wspotczynnika przewodzenia ciepla materiatow termoizolacyjnych na bazie sieci
neuronowych. Stwierdzam, ze gtowny cel rozprawy doktorskiej zostat osiagniety.

Doktorantka wykazala si¢ dobrg znajomoscig aktualnego stanu wiedzy w zakresie
objetym tematem, umiejetnosciami planowania i prowadzenia badan laboratoryjnych oraz
rozwigzywania problemow teoretycznych. Przeprowadzila w szerokim zakresie badania
doswiadczalne oraz analizy obliczeniowe z wykorzystaniem sieci neuronowych, a do
rozwigzania postawionego problemu zastosowala poprawne metody badawcze. Uzyskata
oryginalne wyniki oraz wykazala, ze potrafi analizowa¢ i krytycznie ocenia¢ uzyskane
rezultaty oraz formutowaé poprawne wnioski poznawcze. Swiadczy to o Jej odpowiednim
przygotowaniu i predyspozycjach do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-badawczych.

Uwagi krytyczne wymienione w punkcie 4 nie obnizaja dobrego, moim zdaniem,
poziomu merytorycznego i ogoélnej wysokiej oceny dysertacji. Uwagi maja charakter
porzadkowy lub dyskusyjny i mam nadzieje, ze przynajmniej w czg¢sci beda pomocne Autorce
podczas przygotowywania artykutéw do czasopism naukowych.

Oceniam, ze rozprawa stanowi rozwigzanie oryginalnego zagadnienia naukowego oraz
potwierdza, ze Doktorantka ma ogdlng wiedz¢ teoretyczng i umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Rozprawa jest opracowana na dobrym poziomie naukowym
i redakcyjnym oraz wnosi w przedmiotowym zagadnieniu wktad w rozwéj wiedzy
w dyscyplinie ‘budownictwo’. Ma réwniez znaczenie praktyczne.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska
autorstwa mgr inz. Beaty YLobody na temat “Uscislony sposob oceny przewodnosci
cieplnej materiatow termoizolacyjnych” spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim
okreslone w Ustawie z dnia 14.03.2003 roku ”0 stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (tekst jednolity Dz.U. z 2017 roku, poz. 1789)
oraz Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 30.10.2015 roku
(Dz.U. z 2015 roku, poz. 1842). W zwiazku z tym stawiam wniosek 0 przyjecie rozprawy
i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Henryk Nowak



