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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Barbary Koelblen

pt. ..Thermal human simulator as a tool for the evaluation of indoor environment conditions™

Podstawa formalna

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Dziekana Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki
i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej. Formalna podstawa jest Ustawa o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2013 r.
(Dz. U. Nr 65 poz 595 wraz z pézn. zm). Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz.
Barbary Kolblen p.t. .,Thermal human simulator as a tool for the evaluation of indoor environment
conditions”. Promotorem gléwnym byla dr hab. inz. Anna Bogdan, prof. nzw. Politechniki
Warszawskiej, a kopromotorem dr inz. Agnieszka Psikuta ze Swiss Federal Laboratories for Materials

Science and Technology EMPA.

Zasadnos¢ podjetej tematyki

Warunki srodowiska wewnetrznego, jak wykazalo wiele badan, maja istotny wplyw na komfort,
zdrowie i wydajno$¢ pracy uzytkownikow pomieszezen. Temperatura powietrza, srednia temperatura
promieniowania, wilgotnos¢ wzgledna i predkos¢ powietrza to parametry Srodowiska wplywajace
na odczucia cieplne. Warunkiem koniecznym odczuwania komfortu cieplnego jest utrzymanie
réGwnowagi cieplnej pomiedzy cialem czlowieka a srodowiskiem, ale wazne jest takze utrzymanie
w odpowiednich zakresach temperatury ciata i temperatury skory. Aktywnos¢ ludzi determinuje ilos¢
ciepta  wytwarzanego w  ciele czlowieka na  skutek  procesow  metabolicznych,

a wlasciwosci odziezy wplywaja na intensywnos¢ wymiany ciepla z otoczeniem.

Przewidywanie odczu¢ cieplnych wymaga wigc uwzglednienia wszystkich wymienionych wyzej
czynnikow i ich jednoczesnego oddziatywania na czlowieka. Opracowane dotychczas modele
i dostepne narzedzia, np. manekiny cieplne, w réznym stopniu ujmuja wplyw poszczegolnych
czynnikow. Ocena oddzialywania $rodowiska termicznego na odczucia cieplne ludzi ma istotne

praktyczne znaczenie w opracowywaniu nowych systemoéw ogrzewania, chlodzenia i wentylacji, ktore



czesto ksztaltuja niejednorodne warunki w pomieszezeniach. Obecnie istniejagce modele nie pozwalaja

na wiarygodna oceng¢ wplywu niejednorodnych srodowisk na lokalne odczucia cieplne.

Istnieje zatem koniecznos¢ doskonalenia narzedzi pozwalajacych na obiektywna, rzetelng oceng
srodowiska cieplnego i jego wplywu na odczucia cieplne. Mgr inz. Barbara Koelblen podejmuje probg
opracowania cieplnego symulatora czlowieka skladajacego sie z trzech elementow: termicznego
manekina, modelu termofizjologii czlowieka i modelu odczu¢ cieplnych. Tematyka podjeta w pracy

jest w pelni uzasadniona i aktualna.

Charakterystyka pracy

Liczaca 154 strony praca doktorska zostala napisana w jezyku angielskim. Zasadniczg cz¢s¢ pracy
stanowig dwie czesci A i B. Czes¢ A poprzedzona jest o$wiadczeniem Autorki o oryginalnosci
przedstawionych wynikow, podzigkowaniami oraz streszczeniem w jezyku angielskim i polskim.
Na koncu pracy zamieszczono zalgczniki zawierajace kolejno nastgpujace informacje: polskie tytuly
publikacji, tabel i rysunkow (Appendix 1), list¢ artykuléw, ktérych Doktaranka jest wspotautorka,
powstalych w czasie realizacji doktoratu (Appendix 2), oswiadczenia wspolautorow dotyczacych
udzialu w przygotowaniu publikacji zamieszczonych w czesci B pracy (Appendix 3) oraz pozwolenia

wydawcow na przedruk artykuléw zamieszczonych w pracy (Appendix 4).

Czes¢ A liczy 45 stron, z ktorych 10 zajmuje spis literatury zawierajacy 115 pozycji. W tej czgsci
zamieszczono przeglad wezesniejszych badan z zakresu oddziatywania srodowiska cieplnego na ludzi,
w szczegolnosdei procesow termoregulacji, odezué cieplnych, a takze istniejacych narzedzi i modeli
matematycznych stuzacych do ich oceny. Wykazane braki w wiedzy pozwolily na zdefiniowanie
gléwnego celu pracy, ktorym bylo stworzenie zaawansowanej metody oceny srodowiska cieplnego
poprzez odpowiednie zintegrowanie dostgpnych narzedzi, tj. manekina termicznego, modelu
termoregulacji i modelu odczu¢ cieplnych, a takze sformulowanie dziewigciu celow szczegdlowych.
Nastepnie zamieszczono podsumowanie przeprowadzonych wilasnych badan w postaci przewodnika
po czterech artykufach, ktore stanowia czgs¢ B rozprawy. Sformulowano wnioski oraz nakreslono

kierunki przysztych prac.

W czesci B przedrukowano cztery artykuly, ktorych Doktorantka jest glowna autorka. Udzial
Doktorantki w przygotowaniu kazdej publikacji wynosit 75%. Artykuly te zostaly opublikowane
w renomowanych czasopismach naukowych z listy A MNiSW. Czasopisma, w ktorych zostaly
opublikowane wyniki prac, posiadaja wysoka liczbe punktow: International Journal

of Biometeorology: 30 pkt.. Indoor Air: 45 pkt. i Building and Environment: 40 pkt.



Pierwszy arykut ..Comparizon of fabric skins for the simulation of sweating on thermal manikins™
zostal opublikowany w International Journal of Biometeorology. Przedstawiono w nim badania
wlasciwosci czterech materialéw (bawelna, poliester, Thermertics i poliamid) stosowanych jako skoéra
dla manekinéw cieplnych z funkcja pocenia. Dla kazdej z trzech faz pocenia sig: fazy poczatkowej,
rozwinietego pocenia i wysychania przeprowadzone zostaly odpowiednie pomiary. Dla pierwszej fazy
wykonano pomiary kata zwilzania i scharakteryzowano rozprzestrzenianie si¢ wody w poziomej (test
MMT) i pionowej probce materialu. W drugiej fazie zbadano maksymalng zawartos¢ wilgoci
w zwilzonym materiale, op6r cieplny suchego i mokrego materiatu, efektywnos¢ chlodzenia
wyparnego oraz strate ciepta na skutek odparowania wilgoci. Dla trzeciej fazy zmierzono szybkos¢
wysychania. Poszczegdlne testy wymagaly zastosowania odpowiedniego przygotowania probek
materiatu i wykorzystania specjalistycznych urzadzen pomiarowych: np. ogrzewanego cylindra Torso
do wyznaczenia oporu cieplnego, a do wyznaczenia straty ciepla na skutek odparowania wilgoci uzyto
Torso oraz modelu ogrzewanej glowy manekina. Dodatkowo zachowanie badanych materialow
oceniono na podstawie pomiaru temperatury czola manekina przy uzyciu modelu ogrzewanej glowy
regulowanej za pomoca modelu Fiali i poréwnanie jej z wynikami temperatury czola w badaniach
z ludZzmi. Podsumowano, ze wszystkie materialy, oprocz poiliamidowego, wykazujg podobne,
zadowalajagce wiasciwosci w testach z modelem ogrzewanej glowy. Poliamid ze wzglgdu
na wlasciwosci hydrofobowe ma ograniczone zastosowanie w badaniach w zmiennych warunkach,

w ktorych pocenie wystepuje okresowo.

W artykule pt. “Thermal sensation models: a systematic comparison” opublikowanym w Indoor Air
Journal przedstawiono poréwnanie modeli pozwalajacych przewidywac odczucia cieplne na podstawie
danych parametréw srodowiska wewnetrznego i/lub danych zwiazanych z uzytkownikami
pomieszczenia. W pordéwnaniach uwzgledniono siedem modeli: TSENS, PMV, DTS, TS, TSV,
MTV env i MTV_ht. Obliczenia z uzyciem wymienionych modeli prowadzono dla temperatury
powietrza z zakresu od 10°C do 40°C oraz trzech wartosci izolacyjnosci odziezy i trzech poziomow
metabolizmu. Dokladne analizy przeprowadzono dla temperatury powietrza z zakresu od 20 do 28°C.
Wyniki obliczen otrzymane dla analizowanych modeli roznity sig¢ migdzy soba.

Przyczyny obserwowanych rozbieznosci spowodowane byly roznicami procedur badan, ktore
postuzyly do zdefiniowania poszczegdlnych modeli matematycznych. Wskazano gléwnie na rézng
liczebnos¢ badanych grup, prowadzenie badan w roznych porach roku i klimatach. Wskazano,
ze wybor modelu oraz jakos¢ danych wejsciowych maja istotny wplyw na otrzymane wartosci odczué
cieplnych. Zauwazono takze, ze modele PMV i DTS pozwalaja uzyska¢ bardziej wiarygodne wyniki

niz pozostate modele.

W trzecim artykule zatytulowanym “Thermal sensation models: validation and sensitivity towards

thermo-physiological parameters™ (artykul opublikowany w Building and Environment) Autorka



przedstawila porownanie wynikéw obliczei wykorzystujacych modele zestawione w poprzednim
artykule z dostepnymi w literaturze wynikami badan z udzialem ludzi. W obliczeniach uwzgledniono
18 przypadkéw zawierajgcych trzy mozliwe scenariusze: trzy przypadki ze staly temperaturg
powietrza, cztery przypadki ze stopniowo zmieniajaca sie temperatura oraz 11 przypadkow
ze skokowa zamiana temperatury. Zmiany uwzglednialy zarowno wzrost, jak i spadek temperatury.
W przypadku dwoch modeli PMV i MTV _env odczucia cieplne zostaly wyznaczone bezposrednio,
zas dla pozostaltych modeli TS, DTS, TSV, TSENS i MTV_ht niezbedne dodatkowe dane
fizjologiczne czlowieka obliczono stosujgc aktywny model bilansu cieplnego czlowieka Fiali.
Walidacje uzyskanych wynikow obliczen parametrow fizjologicznych i odczu¢ cieplnych
przeprowadzono na podstawie dwoch wskaznikéw: odchylenia standardowego z populacji , a takze
odchylenia systematycznego (bias), tj. réznicy pomigdzy zmierzonymi i obliczonymi wartosciami.
Przyjeto, ze zadowalajacg dokladno$¢ uzyskuje sig, gdy pierwszy wskaznik nie przekracza wartosci
odchylenia standardowego dla danych z pomiarow, za$ drugi przyjmuje wartosci mozliwie bliskie
zeru. Uzyskane analizy wykazaly, ze szes¢ z siedmiu testowanych modeli (oprocz MTV_ht) mozna
uznaé za wystarczajaco dokladne. Najdokiadniejsze okazaly si¢ modele PMV i DTS. Wykazano takze,
ze wplyw dokladnosci wyznaczania parametréw termofizjologicznych na wrazliwos¢ modeli odczu¢

cieplnych jest rozny dla réznych modeli.

Czwarty artykul “Human simulator — a tool for predicting thermal sensation in the built environment™
zostal zaakceptowany do publikacji w Building and Environment. Przedstawiono w nim koncepcj¢
zaawansowanego symulatora cztowieka, ktora polegata na tym, ze manekin cieplny z funkcja pocenia,
sprzezony z modelem termoregulacji Fiali, byl zrédtem danych do modeli DTS i TS, ktore postuzyly
do obliczenia odczu¢ cieplnych. Badania polegaly na przeprowadzeniu testow z uzyciem symulatora
czlowieka oraz testow, w ktorych zamiast manekina cieplnego uzyto wylacznie modelu
termoregulacji. Badania prowadzono dla 5 przypadkéw odpowiadajacych 8-9-godzinnym
ekspozycjom w warunkach biurowych. Analiza otrzymanych wynikéw wykazala, ze symulator
czlowieka moze z wystarczajgca dokladnoscia stuzy¢ do przewidywania odczué cieplnych ludzi
przebywajacych w pomieszczeniach. W artykule przeprowadzono takze obszerna dyskusj¢ na temat

mozliwosci, ale takze ograniczen wynikajacych z uzycia zaproponowanego symulatora czlowieka.

Uwagi dotyczace pracy

Doktorantka szczegolowo przeanalizowala zagadnienia modelowania odczu¢ cieplnych i procesow
temofizjologicznych, a takze wykorzystania manekinéw cieplnych. Wykazujac luki w dostepne;j
wiedzy, trafnie zdefiniowala problem badawczy. Przedstawiajac przeglad literatury, Doktorantka
powoluje si¢ na najnowsze badania, ktorych wigkszos¢ zostata opublikowana w ostatnich 10 latach,
co jest potwierdzeniem faktu, ze podjeta tematyka jest aktualna. Wszystkie przytaczane pozycje

literaturowe zostaly napisane w jezyku angielskim.



Doktorantka w sposob przemyslany zaplanowala i przeprowadzita kolejne etapy pracy, co pozwolito
na realizacje glownego celu, ktérym bylo stworzenie zaawansowanej metody oceny srodowiska
cieplnego poprzez zintegrowanie dostgpnych narzedzi, tj. manekina termicznego, modelu
termoregulacji i modelu odczu¢ cieplnych. Do jego realizacji wybrala wlasciwe metody badawcze,
umiejetnie postuzyla sig takze dostepnymi wynikami badan z ludzmi, ktore wykorzystala do walidacji

stworzonego symulatora czlowieka.

Do najwazniejszych osiagnig¢ Doktorantki zaliczam:
1. przeprowadzenie analiz materialow typu .skin fabric” pod katem ich wykorzystania
na manekinach cieplnych z funkcjg pocenia,
2. krytyczng analiz¢ porownawcza istniejacych modeli odezué cieplnych,
3. opracowanie metody przewidywania odczué cieplnych dzigki potaczeniu manekina cieplnego
z modelem fizjologicznym (wczes$niej opracowane polaczenie), a nastgpnie z modelami

odczu¢ cieplnych .

Na podkreslenie zasluguje bardzo staranne przygotowanie rozprawy. Doktorantka zebrala
o$wiadczenia wspotautorow publikacji, a takze zgody na przedruk artykulow wykorzystanych

w pracy, udzielone przez wydawnictwa.

Pytania i uwagi, ktore nasuwaja si¢ po lekturze pracy:

- Rownomierne nawilzanie powierzchni skory manekina w czasie symulacji pocenia si¢ stanowi
wazny techniczny problemem, dlatego zaproponowana kompleksowa ocena wlasciwosci materialow
symulujacych skore i otrzymane wyniki testow maja duze praktyczne zastosowanie. W jakim
stopniu  wyniki testow materialow symulujacych pocaca si¢ skorg zostaly wykorzystane
w pozostalych badaniach przedstawionych w pracy?

- Parametry srodowiska cieplnego, w ktorym przebywamy, czgsto ulegaja zmianom. Dla odczuwania
komfortu cieplnego w srodowiskach umiarkowanych szczegélnie istotne sg zmiany temperatury
powietrza. W jaki sposob szybkos¢ zmian temperatury powietrza wplywa na wiarygodnos¢ wynikow
otrzymanych za pomocg opracowanego symulatora czlowieka?

- Badania, ktore postuzyly do zdefiniowania modelu PMV, rzeczywiscie byly prowadzone
w warunkach ustalonych. Jednak wykazano, ze model PMV moze zosta¢ uzyty w przypadku zmian
temperatury powietrza nieprzekraczajacych 2 K/h i w przypadku skokowego wzrostu temperatury,
zas dla naglego obnizenia temperatury zadowalajaca dokfadnos¢ mozna uzyska¢ dopiero po 30 min

od przejscia do srodowiska o nizszej temperaturze.

- Przeprowadzona przez Doktorantke walidacja modeli odczu¢ cieplnych uwzglednia co prawda dane

dla poszczegdinych czgsci ciala (segmenty manekina), jednak przedstawione wyniki dotycza odczuc



cieplnych dla calego ciala, co pozwala wyciagnaé wnioski tylko na temat ogdlnego komfortu
cieplnego. Badania z ludzmi, ktére zostaly wykorzystane w procesie walidacji odbywaly sig
w $rodowiskach o rownomiernym rozkladzie parametrow cieplnych. Autorka stusznie wskazuje,
ze opracowana metoda jest szczegdlnie przydatna do oceny srodowiska niejednorodego.
Czy, pomimo nielicznych badan z ludZzmi prowadzonych w warunkach niejednorodnych, byly
podejmowane proby przewidywania lokalnych odczu¢ cieplnych dla takiego srodowiska?

- Opracowany przez Doktorantke symulator czlowieka wykorzystuje fizyczny model manekina
cieplnego. Manekiny cieplne sa specjalistycznymi urzadzeniami uzywanymi gléwnie w warunkach
laboratoryjnych. Czy Doktorantka moglaby wskaza¢ przypadki w ktorych zasadne byloby uzycie
opracowanego symulatora czlowieka z fizycznym modelem manekina cieplnego w rzeczywistym

srodowisku?

Podsumowanie

Praca doktorska mgr inz. Barbary Koelblen podejmuje probe rozwigzania istotnego problemu
z dziedziny inzynierii s$rodowiska, jakim jest opracowanie cieplnego symulatora czlowieka
pozwalajacego na przewidywanie odczu¢ cieplnych uzytkownikow pomieszczen. Przedstawiona praca
ma charakter analityczno-badawczy, zawiera takze oryginalne wyniki badaf eksperymentalnych.
Autorka posiada specjalistyczng wiedze na temat fizjologii czlowieka oraz zaawansowanych metod
pomiarowych, ktora potrafila wlasciwie wykorzysta¢. Doktorantka wykazala si¢ takze umiejetnoseig

planowania oraz prowadzenia badan eksperymentalnych.

Oceniajgc warto$¢ naukowa i poznawcza dysertacji, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz.
Barbary Koelblen spelnia wymogi zwigzane z uzyskaniem stopnia doktora zgodnie z Art. 13 Ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca
2013 r. (Dz. U. Nr 65 poz 595 wraz z pozn. zm.). W zwiazku z tym wnioskuj¢ do Rady Wydziatu
Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej
o dopuszczenie mgr inz. Barbary Koelblen do dalszego etapu postgpowania w przewodzie doktorskim

w celu nadania jej stopnia doktora.

Uwazam, ze omawiana rozprawa doktorska moze by¢ proponowana do wyrdznienia ze wzgledu
na fakt, ze wyniki prac zostaly w calosci opublikowane w wysokopunktowanych czasopismach
naukowych i sa juz cytowane. Mgr inz. Barbara Koelblen jest takze wspotautorka dwoch innych
artykulow z listy JCR, a takze szesciu artykulow zaprezentowanych na trzech miedzynarodowych

konferencjach w Belgii, Chinach i w Polsce.



