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Promotorem rozprawy doktorskiej jest Prof. dr hab. inz. Maciej Chorowski.
I. Zawartos$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 126 stron. Rozprawa sklada si¢ z nastepujacych
czgsci: wykazu oznaczen, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, Czgsci teoretycznej I
obejmujacej rozdzialy 1 do 8, Czesci IL tj. sformulowania celu, tezy i zakresu rozprawy,
Czgsci 11T do V prezentujacych wlasny material badawezy oraz podsumowanie, obejmujacej
rozdziaty 9 do 17, wykazu literatury, spisu rysunkéw i tabel. Zawartos¢ poszcezegolnych
rozdzialow obejmuje:

1. Czes¢ 1, zawierajaca wprowadzenie do podstaw teoretycznych dzialania ukladdw
chtodniczych i kiimatyzacyjnych. opis ukladow chlodniczych sprezarkowych, opis
ukladow sorpeyjnych zamknietych oraz otwartych, a takze sposobdw podwyzszania ich
efektywnosci energetycznej, jak réwniez aspekty projektowania posrednich wymiennikéw
wyparnych.

2. Czes¢ I, w ktore) zostal sformulowany cel, teza 1 zakres rozprawy.

3. CzeSei III - V. Doktorantka przedstawita w tej czesci stanowisko badawcze oraz
metodyke  whasnych prac  badawczych, modelowanie numeryczne wyparnych
wymiennikow ciepta i walidacjg eksperymentalng, a takze podsumowanie uzyskanych
wynikow.

e Bibliografia zawierajgca wykaz 85 pozyeji literatury, obejmuje ona najnowsze publikacje
z renomowanych czasopism migdzynarodowych oraz krajowych, publikacje ksigzkowe z
dziedziny chlodnictwa, klimatyzacji i wentylacji, normy techniczne, akty prawne oraz
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dokumentacje techniczna. W  wykazie literatury zidentyfikowatem publikacje
wspétautorskie Doktorantki, w tym: dwie publikacie w czasopismie Building and
Environment {35, 771 (IF 7.4, 200 pkt w Wykazie MEIN); dwie publikacje w czasopismie
Energy Conversion Management [43. 48] (IF 104, 200 pkt w Wykazie MEIN); trzy
publikacje w czasopismie [nternational Comnumications in Heat and Mass Transfer [51,
59, 79] (IF 7.0, 140 pkt w Wykazie MEIN); publikacje w czasopi$mie Applied Sciences
[59] (IF 2.83. 100 pkt w Wykazie MEiN); dwie publikacje w czasopismie Applied Thermal
Engineering [74, 82] (IF 6.40, 140 pkt w Wykazie MEIN); dwie publikacje
pokonferencyjne w E3S Web of Conferences [76, 78]. Wskazane powyzej publikacje sg
zwigzane z zakresem rzeczowym rozprawy doktorskiej. Dorobek publikacyjny Doktorantki
wjety w wykazie literatury jest w mojej ocenie bardzo duzy i obejmuje publikacje w
renomowanvch czasopismach naukowych: w 6 publikacjach Doktorantka jest pierwszym
autorem.

Doktorantka wskazata, ze rozprawa doktorska zrealizowana zostala ze $rodkéw NCBR w
ramach projektéw dofinansowanych w konkursach Lider X ., Wysokoefektywna jednostka
wentylacyino-klimatyzacyjna” oraz Lider XIl ,Niskoenergetyczny dwustopniowy system
klimatyzacyjny wykorzystujacy strefowe wymienniki wyparne”.

IL. Cel i zakres rozprawy

Doktorantka sformulowala cel, zasadniczy zakres rozprawy oraz tezg w Czesei 11 rozprawy,
wskazujac za podstawowy cel analize dystrybucji powietrza w wyparnych wymiennikach
posrednich oraz opracowanie urzadzenia o gabarytach 1 ksztalcie umozliwiajgcym
podwyzszenie efektywnoscr otwarlego systemu sorpeyjnego.

Doktorantka sformulowala teze w postaci jawnej w nastepujgcej postaci: ,,Zastosowanie
wymiennika posredniego wyparnego pozwala na podwyzszenie efektywnoscl otwartego
sorpcyjnego systemu klimatyzacyjnego, stwarzajac potencjal do jego komercjalizacyi”. Tak
postawiona bardzo ogdlna teza dotyczy kwestii o raczej ugruntowanym charakterze, wobec
czego rzeczywistym, kluczowym wyzwaniem podejmowanym w ramach rozprawy jest
przeprowadzenie systematycznych badatn w zakresie zjawisk przepltywowych oraz transportu
ciepta i masy w posrednich wyparnych wymiennikach ciepta w zastosowaniu do systeméw
klimatyzacji.

Sformulowany zostal w sposéb ogdiny zakres rzeczowy prac badawcezych, w ktdrym
Doktorantka wskazala cztery etapy prac obeymuwjace: przeprowadzenie badan
eksperymentainych wstepnych; weryfikacje metody wyznaczenia strat ciénienia w posrednich
wyparnych wymiennikach ciepla; analize wpltywu dystrybucji powietrza na efektywnos¢ pracy
posrednich  wypamych  wymiennikow ciepla; modelowanie posrednich  wyparnych
wymiennikow ciepla. W pracy podjeto badania nad trzema wymiennikami wyparnymi, w tym
jednym stanowigcym wlasne oryginalne rozwigzanie Doktorantki.

Cel, zakres rzeczowy oraz teza rozprawy zostaly sformulowane na podstawie ogélnej analizy
dotychczasowego stanu wiedzy przedstawionej w Czesci I rozprawy doktorskiej w zakresie
zagadnienr dotvezacych ukladow klimatyzacyjnych z wykorzystaniem posrednich wyparnych
wymiennikéw ciepta. Niewatpliwie sformulowany cel oraz wskazany zakres rozprawy ze sobg
w pelni koresponduja. program prac o charakterze analitycznym oraz cksperymentalnym
zaproponowany przez Doklorantke ze sformulowanym celem oraz postawiona tezg w pelni
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koresponduja. W ukladzie pracy, przy tak postawionym celu oraz zakresie - znajduja sie watki
o charakterze prac w zakresie projektowania posrednich wyparnych wymiennikéw ciepta.
Nalezy wzig¢ pod uwage, ze rozprawa podejmuje zagadnienia aktualne, o otwartym
charakterze badawczym. coraz intensywniej rozwazane w literaturze naukowej i technicznej.
W tym kontekscie wskazany cel oraz teze postawiong w rozprawie uznaje za adekwatne.

Biorac pod uwage zawarte w rozprawie rezullaty badan eksperymentalnych oraz analiz
teoretycznych. w tym opartych na modelowaniu numerycznym — stwierdzam. ze odpowiadaja
one sformutowanemu celowi rozprawy. Zakres rzeczowy rozprawy 01az zaproponowany jej
zakres koresponduja ze sformulowang teza rozprawy i pozwalajg na uzyskanie rezultatow
pozwalajacych na jej udowodniente.

HI. Tresé rozprawy

We Wstepie rozprawy Doktorantka zamieseita omowienie ogoélnych aspekiow zwigzanych z
energochlonnoscia ukladéw klimatyzacyjnych, a w tym obslugujacych je ukladow
chtodniczych. Doktorantka zaproponowata orygmalna klasyfikacje uktadow produkujgcych
chtod dla celow klimatyzacji, wyszezegolniajae dwie grupy urzadzen: sprezarkowe oraz
sorpeyine. W tey drugiej grupie wydzielila grupg urzadzen pracujacych w obiegu zamknietym
oraz ukiady pracujace w obiegu otwartym — ktére maja bezposredni zwigzek z przedmiotem
ocenianej rozprawy, 1j. zastosowanie posrednich wymiennikdéw wyparnych. Oméwione
zostaly obiegi realizowane w ukladach z powyze; wskazanych grup. W dalszej kolejnosci
Doktorantka przedstawifa procesy chlodzenia wyparnego w uldadzie posrednim, w tym
chlodzenie wypame punktu rosy. w ktorym dzigki przekierowaniu czesci powietrza z kanatu
suchego do kanalu mokrego — mozliwe jest schlodzenie obrabianego powietrza nawet do
temperatury punkiu rosy. Doktoranta omowila przentiany zachodzace w powyzej wskazanych
sposobach wyparnego chlodzenia powietrza, aspekty oceny sprawnogel tych sposobdw oraz
klasyfikacje konfiguracji wyparnych wymiennikow ciepta. W dalszej kolejnosdci w tej czesci
rozprawy Doktorantka przedstawila klasylikacje sposobdéw podwyzszania efektywnosci
energetyczne| wyparnych wymiennikéw ciepla oraz je scharakteryzowala. Szczegding uwage
zwroOcifa na zastosowanie wstepnego ochladzania powietrza przed osuszaniem powietrza
drogg sorpeving (w tym z zasfosowaniem kola dedykacyjnego). Nastepnie Doktorantka
omodwila ogdlne aspekly dotyczace projektowania wyparnych wymiennikéw ciepla, w tym
elementarne podstawy zagadnien modelowania transportu ciepla oraz zjawisk przeptywowych
w  wymiennikach ciepla. Te cze$¢ pracy konczy ogdlne podsumowanie, w ktorym
Doktorantka sformulowata ogélne aspekty dotyczace potrzeb badawczych w  zakresie
wyparnych wymiennikéw ciepla, zwlaszeza w konfiguracji odpowiadajgce] wymiennikom w
uktadzie posrednim umozliwigjacym osiggnigcic temperatury punktu rosy.

W I Czedei rozprawy zamieszezono stormutowanie celu, zakresu oraz tezy rozprawy — do
czego odniostem sie w punkcie II niniejszej recenzji. Czesei od I od V rozprawy obejmuja
rezultaty stanowiace whasne osiagniecia badawceze Doktorantki.

W Czesci Il w Rozdziale 9 zamieszezono opis stanowiska badawczego oraz zastosowanego
wymiennika wyparnego bedacege przedmiotem pac cksperymentalnych. Zamieszczono
informacje o wyposazeniu pomiarowym. analizie bledéw pomiarowych oraz procedurze
badan eksperymentalnych. Badania w pierwszej czesci obejmowaly warunki pracy ukladu
obrobki powietrza z kolem dedykacyjnym bez chlodzenia powietrza na wlocie, a nastepnie z
chtodzeniem z zastosowaniem wypamego wymiennika ciepla punktu rosy. Przedstawiono
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uzyskane wyniki badan eksperymentalnych oraz dokonano oceny elektywnosci pracy ukiadu
klimatyzacji dla obydwu warlantéw, wskazujac na korzystniejsze efekty procesu osuszania
powietrza dla drugiego z wariantdw. tj. z zastosowaniem wstepnego ochladzania powietrza
przed uktadem osuszajacym (kolem dedykacyjnym).

Czes¢ IV rozprawy dotyczy zagadnien wyznaczania strat ciesnienia w  wyparnych
wymiennikach ciepta. W Rozdziale 10 zostaly przeanalizowane geometrie kanatéw
przeptywowych w wymiennikach wyparnych w aspekeie identylikacji charakteru przeplywua
w tych kanatach. W Rozdziale 11 zamieszczono dane empiryczne dla badanego wymiennika
ciepta uwzgledniajace wymagania normy EN 308 udostepnione przez producenta wybranego
wyparnego wymiennika ciepla. W Rozdziale 12 zamieszczono zaleznosci korelacyjne na
opory przeptywu powietrza w kanalach wymiennikéw o rdznym ksztalcie przekroju oraz
poréwnano uzyskane wyniki z danymi eksperymentalnymi producenta, wskazujac na potrzebe
rozwoju metod predykeji oporéw przeptywu w analizowanych wymiennikach ciepla. W
Rozdziale 13 =zamieszczono ogolng prezentacje metody modelowanta numerycznego
wymiennika ciepta wraz z rownaniami zachowania masy, pedu i energii, warunki brzegowe,
walidacje numeryczng modelu. Zamieszczono takze walidacjg eksperymentalng modelu z
wykorzystaniem danych eksperymentalnych producenta wybranego wymiennika ciepla, ktéra
w pelni potwierdzita duza dokladnod¢ predykeji oporow przeptywu powietrza w tym
wymienniku. W oparciu ¢ wyniki obliczen numeryeznych przeanalizowano pole predkosei
powietrza w wymienniku. W Rozdziale 13.4 zamieszczono model wyparnego wymiennika
ciepta oparty na réwnaniach transportu ciepta jawnego, transportu ciepla utajonego oraz
transportu masy dla obydwu stron wymiennika ciepla (lacznie 6 réwnan rézniczkowych
zwyczajnych) opisujacyeh jednowymiarowy, ustalony proces wymiany ciepla 1 masy w
wyparnym  wymienniku ciepla. Przedstawiono warunki brzegowe dla rozpatrywanego
wymiennika ciepta. Przedstawiono wyniki obliczenn efektywnosci energetycznej
analizowanego wyvparnego wymiennika ciepla dla trzech poziomdw zawartosci wilgoci w
powietrzu wlotowym oraz trzech predkosci powietrza w kanale wymiennika. W
analizowanych przypadkach uzyskano wskaznik efektywnoscl energetvezne; COP od 25 do

147. Uzvskane wyniki w Czesel [V rozprawy w sposdb ogdlny podsumowano w Rozdziale
14.

Czesé V rozprawy dotyczy zagadnien modelowania numerycznego wyparnych wymiennikow
ciepfa. W Rozdziale 15 przeanalizowano proponowang konfiguracje przeplywu powietrza w
wyparnvin wymienniku punktu rosy dla rozwigzania wymiennika proponowanego przez
Doktorantke do zastosowania w centralach klimatyzacyjnych. Dokonano walidacji siatki
numerveznej oraz kroku czasowego w modelu numerycznvm analizowanego wymiennika.
Przeanalizowano spadki ciénienia oraz pola predkosci w analizowanym wymienniku dla
rdznych wysokoscei kanatu dla dwoch przyjetych konfiguracii przeplywu, tj. z otwartym lub
zamknictym kanalem wylotu z kanalu mokrego. Przeanalizowano zagadnienie regulacji
dystrybucji powietrza dla poszczegdlnych kanaldw poprzez wprowadzenie dodatkowych
oporow przeplvwu. ktore w modelu numeryeznym uwzgledniono w postaci dodatkowego
czionu zZrédtowego w rdwnaniu ruchu opartym na modelu osrodka porowatego. Wykonano
obliczenia predykeji parametrow powietrza wylotowego oraz efektywnosci energetycznej
analizowanego wymiennika. W Rozdziale 16 Doktorantka zaproponowata wtasng geometrie
piyt wymiennika dostosowanego do aplikacji w centrali klimatyzacyjnej. Przedstawiono
warianty geometrycyne tego wymiennika. przeanalizowano dystrybucje powietrza w kanatach
wymiennika oraz wskazniki efektywnosciowe dla rozpatrywanego wymiennika, W oparciu o
uzyskane wyniki numeryczne wykazano. Zze opracowany wymiennik charakteryzuje sie

478



najwyzsza wydajnoscia chlodnicza, jakkolwiek ma nizsze wskazniki efektywnosei
energetycznej oraz sprawnoscl punkty rosy w odniesieniu do rozwigzania wymiennika
analizowanego w Rozdziale 15. Uzyskane wyniki w Czedei V rozprawy w sposdb ogdlny
podsumowano w Rozdziale 17, przy czym wskazano an zakres uzyskanych sprawnosci
punktu rosy od 0.64 do 0.90, wzgledng wydajnos¢ chlodniczq od 8.5 do 11.8 kW/(m3/s) oraz,
efektywnodci energetycznej wymiennika wyparnego COP od 30 do 175. Wskazano na
realizacje prac badawczych w ramach projektdow finansowanych przez NCBR w ramach
programu Lider oraz wskazano na zakres 1zeczowy przysztych prac badawczych.

IV. Oryginalnosé 1 wartesci poznawcze rezprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy z jednej strony rozpoznania zasadniczych kwestii zwigzanych
z osiggalnym poziomem wytwarzane] réznicy temperatur oraz zwigzanej z nia wydajnosci
chlodniczej oraz efekfywnosci energetycznej wyparnego wymiennika ciepta punktu rosy
dedvkowanego do aplikacji w centralach klimatyzacyjnych. 7 drugiej jednak strony, w
rozprawie podicto zagadnienia metodyezne stanowiagce istotne osiagnigcie Doktorantki. W
rozprawie podjgto w sposob oryginalny zagadnienia doboru kluczowych parametrow
geometrveznveh oraz parametréw pracy warunkujacych prawidlowa prace wyparnego
wymiennika ciepla punktu rosy. Podejmowane zagadunienia badawceze nalezg do obszaru dosé
intensywnie podejmowanego w lileraturze naukowej, stad uzyskanie warto$ciowych
poznawczo rezultatow., w znaczacej mierze opublikowanych w licznych publikacjach w
prestizowych czasopismach naukowych, jest znaczacym osiagnigciem Doktorantki. Badania
eksperymentalne wrzbogacone szczegdlowymi analizami obliczeniowymi zostaly podjete
przez Doktorantke w sposob oryginalny, twérczy oraz z zastosowaniem whasciwych narzedzi
metodycznych.

Za szcezegolne osiagniecia Doktorantki uwazam:

e opracowanie ramowego wlasnego rozwigzania wyparnego wymiennika ciepta punktu rosy
dedykowanego do aplikacji w centralach klimatyzacyjnych pracujacych z zastosowaniem
kota dedykacyijnego:

e wykonanie systematycznych badafd eksperymentalnych oraz analiz numerycznych w
zakresie opordw przepltywu oraz efektywnosci transportu ciepla 1 masy wraz z oceng
efektywnoscel energetycznej wyparnych wymiennikow ciepla punktu rosy.

Prezentowane w rozprawie rezultaty prac maja niewatpliwie oryginainy charakter. Uzyskany
material badawczy pozwala na stwierdzenie. ze cel oraz zakres recenzowane] rozprawy
zostaly w calosci zrealizowane. za$ teza rozprawy udowodniona. Zaprezentowane w
rozprawie rezultaty wnoszg wklad poznawezy w dziedzinie chiodnictwa 1 klimatyzacji —
mieszezacy sie w obszarze dotyczacym dyscypliny: Inzynieria Srodowiska. Goérnictwo i
Energetyka.

V. Wartosci uzytkowe rozprawy

W recenzowanej rozprawie podjeto zagadnienia dotyczace wprost potizeb aplikacyjnych dla
ukfadow kiimatyzacyinych wynikajacych z checi ograniczenia energochionnosei tychze
ukladdéw. W szczegoOlnosci, podjeto zagadnienie zastosowania ciepta niskotemperaturowego
do realizacy procesn ochladzania powietrza w ukladach klimatyzacji z zastosowaniem
wyparnych wymiennikow ciepla punktu rosy wspotpracujacych z urzadzeniem sorpeyjnym, w
tym przykladowo z kotem dedykacyjnym. Rozprawa doktorska koncentruje sie wokoél



zagadnienia opracowania wlasnego rozwigzania wymiennika wyparnego punktu rosy, ktory
mozliwy bedzie do aplikacii w centralach klimatyzacyinych wyposazonych w koto
dedykacyjne. W podijetej systematycznej analizie uwzgledniono wymagania normatywne oraz
prawne w tym zakresie, dokonano oceny osiggalnych parametréw wydajnosciowych oraz
sprawnosciowych dla zaproponowanego rozwigzania wyparnego wymiennika ciepla punktu
rosy. Niewatpliwie przeprowadzone w ramach rozprawy doktorskiej prace badawcze
otwieraja mozliwosci aplikacyjne opracowanego rozwigzania wymiennika w obszarze
zwiazanym z nowoczesna technika chlodniczg klimatyzacyjna.

VI. Uwagi krvtyezne I dyskusyine
VL1. Uwagi o charakierze mervtoryeznym

W rozprawic zaprezentowano  oryginalne ujecie  podejmowanego  zagadnienia.
Zaprezentowany w rozprawie matertal wymagal znacznego nakiadu pracy oraz inwencji i
stanowi niewatpliwie oryginalne i twdércze osiggniccia naukowe Doktorantki. Ponizsze
uwagi, majace w duzej mierze charakter komentarzy badZ sugestii - nie umniejszaja mojej
jednoznacznie pozvtywnej oceny rozprawy doktorskiej 1 w znacznej mierze majg raczej
charakter porzgdkowy, formalny badz dyskusyjny.

1. W procedurze modelowania numerycznego wymiennika ciepla w Rozdziale 15 wskazano
jedynie w postact ogoinej na zastosowanie modelu odrodka porowatego do modelowania
fokalnych dodatkowych opordw przeptywu w celu uzyskania zadanej dystrybucji
powietrza w kanatach. WNalezaloby w przypadku zastosowania modelu osrodka
porowatego wskaza¢ na przyjete parametry tego osrodka. Nie jest takze jasne, w jaki
sposob dokonvwano obliczen wspolezynnikéw wnikania ciepla 1 masy w oparciu o
obliczenia numeryczne, gdyz w Rozdziale 15.6 wskazano jedynie, ze metoda ta zostala
wihagnie opisana w tym rozdziale. Najprawdopodobniej wyniki obliczen CFD
wykorzystano do medelu opartego na ukladzie réwnan rozniczkowych zaprezentowanym
w Rozdziale 1324, iednakze wymagana bylaby doktadniejsza informacja w tym zakresie.
W procedurze wmodelowania numerycznego nie podano informacji  dotyczace)
modelowania wlasnosci powietrza.

2. W rozprawie nie odniesiono sie do zagadnien zwiazanych z przepltywem dwufazowym
formujgeym sie w kanalach mokrych 1 zagadnien predykeji przeplywu w tych kanatach
rowniez w aspekcie opordw przeplywu. Z uwagi na zlozonosé tego zagadnienia jest
Zrozumiate. ze w rozprawie niezbedne jest przyjecie zalozen upraszezajacych, ktore
pozwola na efektywna predvkeje pracy wymiennika w oparciu o pofgezenie modelu CFD
oraz modelu transportu ciepta i masy w ujeciu jednowymiarowym. Tym niemniej w
rozprawie byloby wskazane odniesienie do tego obszaru zagadnien.
Warto byloby w rozorawie odnies¢ sig do kwestil przyjetej definicjt COP. W rozprawie
urzadzenia wyparno-sorpeyine otwarte sg traktowane jako urzadzenia chlodnicze o
napedzie cieplnym pracujace w ukladzie otwartym. Analogicznie. jak dla urzadzen
chlodniczveh o napedzie cieploym pracujacych w ukladzie zamknietych - nalezaloby
zatem rozwazy¢ uwzglednienie w definicii COP ciepla napedowego, nie za$ tylko
zuzywanej mocy elektryeznej. Nalezy wzia¢ pod uwage, ze omawiane urzadzenia sg
przeciez napedzane lacznie moeg cieplng z dodatkowym udzialem mocy elekirycznej
niezbednej do transportu powietrza oraz wody.

4. Klasyfikacja typow ukladow chtodzacych powietrza zaproponowana w Rozdziale 1.2 nie
jest w pelni jasna co do keyteridw przyietych do podzialu ukladdow sprezarkowych, W

L8]
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5.

ukiadach zasilanych energig cieplng nie uwzgledniono ukladow strumienicowych, ktére
sa réwniez aplikowalne dla celdw ochladzania powietrza dla systemow klimatyzacji.

Nie jest jasne stwierdzenie dotyczgce zakresu stosowalnosdci urzadzen chlodniczych
adsorpcyjnych (str. 19): .dla agregatdow adsorpeyinych dolna granicg jest temperatura
rowna 60 °C, ale zakres pracy przekracza wartos¢ temperatury rownej 65 °C™. Nalezatoby
takze wskaza¢ Zrodia stanowigee podstawe do oceny zakresu stosowalnosci urzadzen
absorpeyjnych oraz adsorpeyjnych

V1. 2. Uwagi porzadkowe

Nalezy podkresli¢ staranne przygotowanie rozprawy doktorskiej pod wzgledem edytorskim.
Zwraca uwagg przejrzystosé tekstu. a takze wysoka jakos¢ rysunkdw. Ponizej zawarte uwagi

nie wptywajg na moja jednoznacznic bardzo wysoka oceng rozprawy i majg w duzej mierze
charakter sugestii. ktére pozwalam sobie wypunktowa¢ majgc na uwadze potencjalne
wykorzvstanie materiatu zawartego w rozprawie w dalszych publikacjach Doktorantki.

W wielu miejscach w Czesel T rozprawy stosowane sg nieprecyzyjnie zdefiniowane pojecia
lub sformulowania, czesto nie operujgee w pelni adekwatng nomenklaturg, np. ,.konwersja
energil clektrvezne] w chlodniczg™; L:chtodnice w centralach sq zasilane bezposrednio
mieszanka substancii”™: “cykl przemian termodynamicznych podtrzymywany przez czynnik
grzewezy, .moc wrzadzenia zasilajgeego”™; .chlodziwa o niskim potencjale tworzenia
efektu cieplarnianego™.

W Rozdziale 3.1.2 w apisie ukladdéw adsorpeyjnych zalozono, ze czynnikiem roboczym
jest woda, jednakze w systemach tvch sg takze stosowane inne czynniki robocze.

Rysunek 10 — nalezaloby doprecyzowac. czy intencig Autorki jest wskazanie na Rys. 10a
na rownose temperatur termometru mokrego 1 temperatury punkiu rosy oraz parametrow
punkty wylotowego 11 wlotowego 2.

W Rozdziale 9.1 (str. 533) wprowadza sie pojecie potencjatu chemicznego pary wodnej i
sugervie uzytecznosé tego poiecia w analizie procesdéw transportu ciepla i masy dla
powietrza wilgotnego. Nie zamieszczono dla celow porzadkowych definicji tego
potencjatu. natomiast ostatecznie nie wskazano w  sposob przejrzysty sposobu
wykorzystania te] wielkosei w analizie procesdéw transportu ciepla i masy w powietrzu
wilgotnym

W Rozdziale 13.4. sir. 78 — nie podano jednostki konwekeyjnego wspolezynnika wnikania
masy. na str. 79 nodane warunki brzegowe nie za$ poczatkowe, gdyZz rozpatruje sie
zagadnicnie ustalonc w czasie.

Str. 48, Tabela 2 — wielkodeig adekwaing dla opisu wlasnosei silikazelu powinno byé

zapewne jednostkowe ciepto adsorpeji oraz opcjonalnie ciepto wiasciwe.

Uwagsi edvtorskie:

.

Str. 7 - .bazujgce parowaniu wody™; str. 20 — niska Srednicj temperature $cianki™; str. 29

. = brak jednostks dlugoscr.

W cytowanych publikacjach [35. 48, 77] nalezaloby podaé nazwiska wspétautorow, w tym
rdwniez nazwisko Doktorantki.
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VIIL. Uwagi keficowe

Praca jest starannie zredagowania, stosowana jest w zasadniczej czgsci pracy obejmujace]
czedei 1 do V prezentujace] wlasne osiggnigcia naukowe poprawna nomenklatura naukowa
oraz techniczna. W pracy zamieszezono w niej wiele informacji pozwalajacych na
szézegbtowe przeanalizowanie materialu badawczego. Podane uwagi krytyezne majg
charakter dyskusyjny badz porzadkowy i powinny by¢ traktowane raczej jako pomoc w
zakresie wykorzystania uzyskanego materialu w dalszej pracy nad bardzo zlozonymi
zagadnieniami transportu ciepta 1 masy w wyparnych wymiennikach ciepla w zastosowaniu
dla nowoczesnej techniki klimatyzacyjnej. Uwagi te nie pomniejszaja warto$ct merytorycznej
opiniowanej rozprawy.

VIIL. Whaiosek do Rady Dyscypliny Naukowej InZynieria Srodowiska, Gérnictwo i
Energetyka Politechniki Wroclawskie}

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest powazna, wnoszacg wklad poznawczy oraz
metodyezny  pracg naukowa. Doktorantka wykazata sie umiejetnoscia formulowania
probleméw badawczych i rozwigzywania  ich przy uzyciu metod wlasciwych dla
termodynamiki i mechaniki plynéw. W moim przekonaniu przedstawiona do recenzji
rozprawa spelnia zwyczajowe ramy stawiane pracom doktorskim. zaréwno pod wzgledem
zakresu rzeczowego. jak poziomowi oryginalnodci  osiagnie¢  poznawczych oraz
metodveznych. Co wigee] — istotnym walorem pracy sg aspekty aplikacyjne w obszarze
efektywnych energetycznie ukladéw klimatyzacyjnych. Uwage zwraca takze bardzo dobrze
opanowany. dojrzaly warsztat pracy naukowej, czego efekiem jest wiele krytycznych analiz
zawartych w rozprawie. Zaprezentowana w rozprawie analiza stanowi rozwigzanie zadania
naukowegco i spelnia w moim przekonaniu wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Biorac powyzsze pod uwage, stwierdzam. ze:

1. Rozprawa doktorska mer inz. Anny Pacak spelnia wymagania Art. 187 Ustawy z dnia 20
lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. 2022, poz. 574 z pdin. zmianami) i
wnosze o dopuszezenie jej do publicznej obrony.

2. Zakres rozwazan rozprawy kwalifikwe ja do dyscypliny naukowej: Inzynieria
Srodowiska. Gornictwo i Energetyka.
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