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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Pacak
»Vlodelowanie dystrybucji powietrza w plytowych wymiennikach ciepla o

wysokiej sprawnosci stosowanych w systemach klimatyzacyjnych”

Wstep

Recenzje rozprawy doktorskiej opracowano na podstawie decyzji Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej z 30 marca 2023 r

(pismo W9/PW/370/2023).

Zasadnos¢ tematyki

Systemy posredniego chlodzenia wyparnego stanowia atrakcyjng dla $rodowiska
alternatywe dla konwencjonalnej klimatyzacji sprezarkowej. W posredniej chlodnicy
wyparne] powietrze produktu przechodzi przez suchy kanat plyty, a powietrze robocze

przeptywa przez przeciwlegly kanat mokry. Powietrze z kanatu mokrego pochtania ciepto z
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kanatu suchego przez ptyte, gdy woda dodana do uszkodzonej powierzchni w kanale mokrym
odparowuje, a tym samym chlodzi suche powietrze kanatu, podczas gdy cieplo z suchego
powietrza kanalu cieplo z suchego kanatu powietrza jest przeksztalcane w utajone cieplo
odparowane] wody w kanale mokrym i jest odprowadzane do atmosfery wraz z powietrzem
roboczym.

Oczywiscie, nizsze zapotrzebowanie energetyczne jest gléwna zaletg systemu
chiodzenia wyparnego w porownaniu z tradycyjnym systemem spr¢zania pary. System ten
pozwala na obnizenie temperatury powietrza ponizej temperatury termometru mokrego
temperatura, nawet blisko temperatury punktu rosy, bez dodawania wilgoci do powietrza co
powoduje, ze jest on szczeg6lnie atrakcyjny w gorgcych i1 suchych obszarach. Jednak w
wilgotnych obszarach, a nawet w goracych regionach o stosunkowo dlugiej porze deszczowe;,
poziom wilgotnosci jest bardzo wysoki, co powaznie ostabia zdolnos$¢ parowania. Dlatego tez
zalozeniem chlodzenia wyparnego jest usuwanie wilgoci z wilgotnego powietrza w takich
obszarach. Najbardziej reprezentatywnym osuszaczem stalym jest napedzany termicznie
osuszacz obrotowy. Niestety w przeszlosci poswigcano niewiele uwagi zastosowaniu
wstepnego chlodzenia powietrza przed osuszaniem w rotorze sorpeyjnym.

Pomimo zalet systemu wyparnego stosowanego w obszarach o wysokiej temperaturze
i wysokie] wilgotnosci, wydajnos¢ chlodzenia systemu nadal stoi przed wyzwaniami w
ekstremalnych warunkach ich pracy. Aby zoptymalizowa¢ wydajnos$¢ operacyjng calego
systemu konieczne jest opracowanie kompleksowego modelu obejmujgcego stale koto

osuszajgce, wymiennik ciepla i posrednig chlodnice wyparna.

Tematyka pracy doktorskiej bezposrednio odnosi si¢ do nowych trendow
poszukiwania i wdrazania takich proceséw, ktdre umoiliwiajg zwigkszenie efektywnosci
ofwartych systemow sorpcyjnych. Naukowy problem zostal prawidlowo zdefiniowany i
rozwinigty za pomocqg zaprezentowanych tez pracy. Zardowno cel, jak i zakres badania
adekwatnie wynikajq z wykonanej analizy literatury naukowej oraz problemu

zdefiniowanego przez Doktorantke,

Uklad pracy

Praca podzielona jest na 17 rozdziatow 1 liczy 127 stron. Bibliografia zawiera 85

pozycji, w tym 7 artykuldw, w ktorych Doktorantka jest wspdlautorem. Doktorantka



zaszczyca sie stanowigcym osiggniecie wspolautorstwem w serii publikacji o globalnym
zasiegu.

Praca zaczyna si¢ od Czesci Teoretycznej (Rozdzial 1). Krytyczna analiza literaturowa
wskazala na konieczno$¢ tworzenia systemow chlodniczych o wysokie] wydajnoscei,
napedzanych ciepltem, ktére mogg znalez¢ zastosowanie w instalacjach klimatyzacyjnych.
Wskazano, ze poprzez podniesienie efektywnosci COP i integracje ich komponentow w
centralnej jednostce klimatyzacyjnej, otwarte systemy sorpcyjne moga stanowic
konkurencyjna alternatywe dla tradycyjnych systeméw sprezarkowych. Obecnie brakuje
dostepnych metod, ktore pozwolityby na sprawdzenie rownomiernoéci dystrybucii powietrza
w kanatach wymiennika. Istniejace modele wymiany ciepta i masy opieraja si¢ na zatozeniu o
jednolitej dystrybucji powietrza w strukturach wymiennikéw. Zatem konieczne staje sie
stworzenie metody, ktéra pozwolilaby na weryfikacje tych koncepcji juz na wezesnym etapie
projektowania nowych struktur wymiennikéw posrednich wyparmych punktu rosy.

Rozdzial 2 przedstawia cel, tezy i zakres pracy. Pokazano, iz zasadniczym celem pracy
jest przeprowadzenie analizy dystrybucji powietrza w wymiennikach posrednich wyparnych
oraz opracowanie urzgdzenia o gabarytach i ksztalcie umozliwiajagcym podwyzszenie
efektywnoéci otwartego systemu sorpeyjnego.

Rozdzial 3 zawiera szczegélowy opis eksperymentalnej weryfikacji wplywu pracy
wstgpnego wymiennika posredniego wyparnego punktu rosy na efektywnodé osuszania
powietrza w rotorze sorpcyjnym. W rozdziale tym opisano stanowisko eksperymentalne,
Gléwnymi elementami stanowiska sa rotor sorpcyjny oraz wstepny wymiennik posredni
wyparny punktu rosy. Zakresy parametrow eksploatacyjnych dla badan eksperymentalnych
opisano w podrozdziale 9.1, a warunki prowadzenia pomiaréw i analizowane warianty — w
9.2; natomiast wyniki pomiaréw zawarto w podrozdziale 9.3. W podrozdziale 9.4 dla
warunkéw ustalonych panujacych w dniu 21 lipca 2023 przeanalizowano teoretycznie prace
systemu dla réznych temperatur powietrza regeneracyjnego (w zakresie od 40 °C do 60 °C co
5°C).

Wynikiem kluczowym uzyskanym podczas wstgpnych badan bylo potwierdzenie
pozytywnego efektu wstepnego chtodzenia powietrza za pomoca posredniego wymiennika
wyparnego punktu rosy na efektywnosc procesu osuszania w otwartym systemie sorpeyjnym.
Podczas tworzenia docelowe] geometrii wysokoefektywnego wymiennika, niezbedne jest
szczegbtowe uwzglednienie strat ci$nienia. S one istotne, poniewaz wplywajg na
konieczno$¢ zuzycia dodatkowej energii do napegdzenia wentylatora. Zagadnienie to zostato

omdwione w Rozdziale 4. Zaproponowana metoda numeryczna pozwolila na wyznaczenie



strat ci$nienia oraz charakteru dystrybucji powietrza w obrgbie kazdej geometrii wymiennika
posredniego wyparnego. Model numeryczny umozliwil przeprowadzenie analizy dystrybucji
powietrza w wymiennikach niezaleznie od ksztattu kanatow.

W Rozdziale 5 przeprowadzono analize wptywu dystrybucji powietrza na efektywnosé
wymiermikéw posrednich wyparnych oraz pokazano mozliwos¢ wykorzystania modeli
matematycznych i numerycznych do projektowania wymiennikdw wyparnych. Analiza
dystrybucji powietrza w wybranej geometrii wymiennika pozwolila ustali¢, ze dystrybucja
powietrza w wymienniku istotnie wplywa na jego efektywno$é oraz ze, przy projektowaniu
wymiennikédw wypamych zalecane jest zapewnienie réwnomiernego stosunku strumienia
pomocniczego do gléwnego w kanatach wymiennika. Pokazano, Zze zmniejszenie o 50%
powierzchni otwordéw wlotowych umiejscowionych wewnatrz wymiennika nie wplywa
znaczaco na dystrybucje powietrza w jego wnetrzu. Dlatego zaleca sie dgzenie do
minimalizacji powierzchni tych otworéw w celu maksymalizacji powierzchni wymiany
ciepla. Znaczace ograniczenia projektowe geometrii wymiennika wyparnego pojawiajg sie,
gdy stosuje si¢ doprowadzenie wody za pomocg dysz do mokrych kanatéw wymiennika. Aby
utrzymac przeplyw przeciwprgdowy 1 doprowadzanie wody grawitacyinie, wymagane jest
skomplikowanie struktury wymiennika. To jednak ufrudnia utrzymanie réwnomiernego
rozprowadzenia powietrza w urzadzeniu i wymusza wprowadzenie zmian w geometrii
samego urzadzenia. Dlatego w podrozdziale 16 dokonano numerycznej weryfikacja geometrii
wymiennika. Proponowang geometrie wymiennika przeanalizowano pod katem strat
ci$nienia, dystrybucji powietrza oraz wspdlczynnikow efektywnosci. Okreslono zalecang
wysokos¢ kanalu wymiennika, a takze zaproponowano koncepcj¢ zabudowy wymiennika w
sekcji  centrali. Analizowane wymienniki wyparne poréwnano w podrozdziale 16.3.
Wymiennik IT1, zaproponowany przez Doktorantke, wyr6éznia sie najwyzsza moca chtodniczg
spodréd wszystkich badanych. Jest to efekt optymalnego wykorzystania powierzchni
centralnej sekcji klimatyzacyjnej oraz wiasciwego ksztaltu wymiennika, zblizonego do
wymiennikéw rekuperacyjnych, gdzie wielkosci przekrojéw kroccow wlotowych sg
porownywalne do rozmiardéw giownej czesci wymiennika. Dzieki temu, urzgdzenie to posiada
najwigkszy potencjal do zastosowania jako element przeznaczony do wstepnego chlodzenia
powietrza dla potrzeb otwartego systemu sorpcyjnego.

W podrozdziale 17 zawarto podsumowanie i wnioski konicowe.



Elementy nowosci naukowej rozprawy doktorskiej

Najwazniejsze oryginalne osiggniecia recenzowanej pracy doktorskiej to:

Doktorantka dokonala naukowego osiggniecia, poglebiajgc zagadnienia zwigzane z

dystrybucjg powietrza w wymiennikach ewaporacyjnych wykorzystywanych w systemach

klimatyzacyjnych. W szczegdlnosci, praca dowiodla, ze:

przy analizie nietypowych wymiennikéw ewaporacyjnych, zastosowanie metod
obliczeniowych opartych na wspdlczynnikach tarcia okazuje si¢ niewystarczajace do
uzyskania wynikéw zgodnych z danymi z eksperymentow,

niezgodnosci wynikajg z koniecznosci wprowadzania zatozen do obliczen, takich jak
rodzaj przekroju kanaldéw, brak zmian kierunku przeplywu czy uwzglednienia
zmiennej wartosci strumienia powietrza wzdhuz kanatu,

dodatkowo, na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury, Doktorantka
zauwazyla brak sprawdzonych metod, ktdre umozliwilyby okre$lenie strat ci$nienia
oraz charakterystyki dystrybucji powietrza w kanatach wymiennikéw o matych
wysokosciach (ponizej 3 mm). W zwigzku z tym, udalo si¢ uzupelnié¢ brakujaca luke
badawczg zwigzana z wyznaczaniem strat cisnienia w wymiennikach ewaporacyjnych,
poprzez efektywne wykorzystanie modelu bazujacego na metodach obliczeniowej
mechaniki ptynéw (ang. Computational Fluid Dynamics, CFD),

imponujgce osiggnigcia naukowe Doktorantki znajdujg potwierdzenie w licznych
publikacjach zwigzanych z klimatyzacjg, chlodzeniem ewaporacyjnym, wymiang
ciepla 1 masy oraz dystrybucjg powietrza. Wyniki uzyskane w ramach pracy zostaly
takze opublikowane w artykutach z Listy Filadelfijskiej, dotyczacych: przegladu
literatury zwigzane] z posrednimi wymiennikami ewaporacyjnymi 1 systemami
klimatyzacji, weryfikacji metody numerycznej, analizy dystrybucji powietrza oraz
eksperymentu badajacego wpltyw chlodzenia powietrza na efektywno$é osuszania
powietrza w rotorze sorpcyjoym.

Zastosowanie wymiennikow posrednich wyparmych w systemach klimatyzacyjnych
zostalo przeanalizowane przez Doktorantke w ramach rownolegle prowadzonych
badan. Doktorantka wykazala, ze wymienniki posrednie wyparne mozna wykorzystac
w celu ograniczenia zuzycia energii przez systemy klimatyzacyjne tworzge tzw.

uklady hybrydowe. Oszczedno$ci wynikajace z pracy hybrydowego systemu



klimatyzacyjnego w polskich warunkach klimatycznych zostaty, okreslone w jednej z
publikacji naukowych. Podczas miedzynarodowej wspdtpracy, Doktorantka dokonata
szezegOlowe] analizy wykorzystania posrednich wymiennikéw ewaporacyjnych
punktu rosy jako kluczowego elementu systemu sorpcyjnego, charakteryzujacego sig

procesem usuwania ciepla sorpcji.

Najwazniejsze osiggniecia praktyczne to:

e Doktorantka wspoitworzyla prototyp systemu klimatyzacyjnego w ramach projektu
LIDER X pt. ,,Wysokoefektywna jednostka wentylacyjno - klimatyzacyjna”
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan 1 Rozwoju - Numer umowy:
U/0180/666/2019.

e opracowanie systemu klimatyzacyjnego w ramach projektu ,Niskoenergetyczny
dwustopniowy system klimatyzacyjny wykorzystujgey strefowe wymienniki wyparne”
realizowanego pod jej kierownictwem. Projekt ten jest finansowany przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach konkursu LIDER XII od 01 pazdziernika 2022.
Nurner umowy: LIDER/29/0151/L.-12/20/NCBR/2021.

s System rozwijany w ramach projektu jest przedmiotem patentu, zglodzonego przez
Doktorantke.

s Osiggnigciem aplikacyjnym Doktorantki jest zaproponowanie nowego podejscia w
analizic wymiennikOw ewaporacyjnych, ktére obejmuje zalecenie, wykorzystania
metody numeryczne] opisujgcej charakterystyke dystrybucji powietrza juz na
wstepnych etapach projektowania nowych struktur wymiennikoéw ewaporacyjnych co
umozliwia wyeliminowanie nieefektywnych wymiennikéw na etapie koncepcyjnym.

¢ Kolejne znaczace osiagniecie praktyczne Doktorantki to stworzenie unikalnej
konstrukcji wymiennika ewaporacyjnego punktu rosy. Jego wymiary i ksztalt sa tak
zaprojektowane, ze umozliwiajg montaz bezposrednio w sekcji centralnej jednostki
klimatyzacyjnej, co jest autorskg innowacja w tej dziedzinie. Strukture wymiennika
opracowano w oparciu o analize réznych w tym autorskich geometrii wymiennikéw
wyparnych, na podstawie ktdrych zdefiniowano zalecenia dotyczace projektowania
wymiennikéw. Doktorantka wykazata w oparciu o przeprowadzony eksperyment oraz
badania numeryczne, ze zastosowanie wymiennika posredniego wypamego w

otwartym systemie sorpcyjnym podwyzsza efektywnosé osuszania powietrza co



korzystnie wplywa na efektywno$¢ energetyczng systemu klimatyzacyjnego.
Wykorzystanie zaprojektowanego wymiennika, kidrege efektywnos$¢ zostata
okreslona na podstawie przeprowadzonych obliczen,, umozliwia przeprowadzenie
dalszych prac majacych na celu komercjalizacje otwartego systemu sorpcyjnego
zasilanego cieptem. Dzigki temu, staje sie on realng alternatywa dla tradycyjnych
systemOw klimatyzacyjnych, ktore wykorzystuja sprezarki =zasilane energig
elektryczng.

Poziom warsztatowy

Rozprawa, ktéra oceniam, jest efektem skrupulatnych i zmudnych prac zaréwno
laboratoryjnych, jak 1 symulacyjnych. Doktorantka wykazala sie¢ znakomitym
przygotowaniem do badan eksperymentalnych, posiada doglebng wiedze teoretyczng oraz
niebywale umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Szczegélnie godne
podkreslenia jest biegle poshugiwanie si¢ przez Doktorantke metodami badawczymi oraz
interpretacja uzyskanych wynikow. Zaréwno wybdr tematu, jak i analizowane Zrodla sg
adekwatne. Praca charakteryzuje sie przejrzystym ukladem tresci, konsekwentnym
stosowaniem nazewnictwa oraz symboliki. Drobne uwagi redakcyjne, w tym dotyczace
terminologii naukowej 1 uzywanych sformulowan, zaznaczylem w maszynopisie. Te uwagi sa
calkowicie drugorzedne, a stosowane sformulowania ogdlnie uznaje za adekwatne i
poprawne. Nie mam zadnych zastrzezen do materialu ilustracyjnego, poza drobnymi
kwestiami redakcyjnymi zaznaczonymi w tekscie. Materiat ilustracyjny jest odpowiednio

dobrany i celowy.

Uwagi krytyezne

W trakcie czytania pracy nasunely mi sie pewne uwagi krytyczne, ktére nie majg jednak
istotnego wplywu na wysokg warto§¢ merytoryczng przedstawionej rozprawy, a dotycza
zagadnien omdwionych ponizej.

1. Podane wartosci efektywnosci sg prezentowane jako zakresy. Czy Doktorantka moze

dostarczy¢ wigcej informacji na temat warunkéw, ktore prowadzg do wartosci na
gbémej i dolnej granicy tych zakreséw? Czy mozna zidentyfikowaé optymalne warunki

operacyjne, ktére prowadzg do najwyzszej efektywnosci?



. Chociaz Doktorantka opisuje skuteczno$é swojego wymiennika w kontekscie
zastosowania go w centrali klimatyzacyjnej i otwartym systemie sorpcyjnym, nie ma
tu konkretnych przypadkéw uzycia lub studidow przypadku, ktére by to potwierdzity.
Takie dane mogtyby znacznie wzmocnié argumenty Doktorantki.

. Doktorantka zauwaza, ze obliczenia strat ci$nienia oparte na wspdlczynnikach tarcia
sg niejednoznaczne dla nietypowych wymiennikéw wyparnych. Chociaz to jest
prawda, Doktorantka moglaby bardziej szczegdlowo opisaé te zalozenia i jak
wplywaja na obliczenia. W szczegodlnosci, jak zmiana przekroju kanatu, kierunku
przeplywu 1 zmiennej wartosci strumienia powietrza wplywaja na wyniki.

. Doktorantka podkresla istotnoéé analizy dystrybucji powietrza na wczesnym etapie
projektowania, co jest istotne. Jednak brakuje tutaj konkretéw. Jak doktadnie mozna
przeprowadzi¢ taka analize? Jakie narzedzia lub techniki sg zalecane?

. Zalecenie dotyczace stosowania innowacyjnych materialéw porowatych do
konstrukeji kanaléw mokrych jest cenne, ale brakuje konkretnych przyktadéw takich
materiatdéw. Czy Doktorantka moglaby podaé¢ przyklady takich materialéw oraz
wyjasnié, dlaczego sg one korzystne?

. Doktorantka zauwaza potencjalne korzysci z zastosowania wymiennikdéw posrednich
wyparnych, brakuje informacji na temat potencjalnych wyzwan lub ograniczen
zwigzanych z ich zastosowaniem. Czy sa jakie$ techniczne lub ekonomiczne
przeszkody, ktére moglyby utrudni¢ wdrozenie tych technologii?

. Uwaga drobna — prosze nic uzywaé ,.energia cieplna” — powinno by¢ ,.ciepto”; to
samo dotyczy ,.zuzycie energii” — energia si¢ nie zuzywa tylko zmienia postaé; lepiej

mozna to nazwac jako zapotrzebowanie na energie.

Whnioski koncowe

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, iz tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny

Pacak ,Modelowanie dystrybucji powietrza w plytowych wymiennikach ciepla o wysokiej

sprawnosci stosowanych w systemach klimatyzacyjnych” wigze si¢ bezposrednio z

koniecznoscig wprowadzenia nowego podejscia i rozwigzan w technologiach chtodniczych.

Praca mieéci sie w dyscyplinie inZynieria Srodowiska, gérniciwo i energetyka.



Do najwazniejszych waloréw recenzowanej rozprawy zaliczam:

poprawnie postawiony problem naukowy oraz rozwinicty za posrednictwem
sformulowanych tez rozprawy. Cel jak i zakres pracy adekwatnie wynikajg z
przeprowadzone] analizy literatury przedmiotu oraz postawionego problemu
przez Doktorantki,

rozprawa doktorska w pelni pokazuje ogromng wiedzg teoretyczng
Doktorantki, podkreslajac jej zdolnos¢ do doglebnego zrozumienia
skomplikowanych koncepcji naukowych. Jest to widoczne zaréwno w jej
systematycznym podej$ciu do analizy literatury, jak 1 w umiejgtnoscei
stosowania te] wiedzy w praktyce. Dodatkowo, sposéb, w jaki Doktorantka
thumaczy skomplikowane koncepcje naukowe i techniczne w swojej pracy,
pokazuje jej umiejetno$¢ przekazywania wiedzy teoretyczne] w sposob
zrozumialy dla czytelnika, co jest kluczowsa cechg dobrego naukowca,

praca dostarcza istotnego wkiadu do badan nad wymiennikami poérednimi
wyparnymi 1 otwartymi systemami sorpcyjnymi, a jej wyniki sa potencjalnie
uzyteczne dla praktyki inzynierskiej i przysziych badan,

rozprawa doktorska zawiera rozwiazanie waznego zadania naukowego jakim
jest szczegblowa analiza kluczowej kwestii efektywnosci 1 rozkladu powietrza
w  wymiennikach wyparnych, dostarczajgc jednoczesnie wartosciowego
wkladu naukowego w tej specjalistycznej dziedzinie,

przeprowadzenie trudnych prac eksperymentalnych na wysokim poziomie
naukowym, co podkresla zdolno$é Doktorantki do samodzielnego prowadzenia
badan naukowych,

oryginalne rozwigzanie problemu naukowego przedstawione przez
Doktorantke polega na opracowaniu unikalnej konstrukcji wymiennika
ewaporacyjnego punktu rosy, ktéry moze by¢ skutecznie zintegrowany z
centrala klimatyzacyjng. Poprzez precyzyjne modelowanie 1 obliczenia,
Doktorantka byla w stanie zaprojektowad wymiennik o optymalnym ksztalcie i
gabarytach. Jest to oryginalne podejsicie, poniewaz wigkszoéé istniejacych
rozwigzan koncentruje si¢ na poprawie efektywnosci wymiennikéw na
istniejgcych platformach, nie bioragc pod uwage mozliwosci ich catkowitego
przeprojektowania. Dodatkowo, Doktorantka wykorzystala zaawansowane

techniki obliczeniowej mechaniki ptyndéw (CFD), aby dokiadnie zmodelowaé



przeplyw 1 dystrybucje powietrza w proponowanym wymienniku. Jest to
oryginalne podejscie, poniewaz tradycyjne metody obliczeniowe czgsto nie sg
wystarczajagce do uzyskania dokladnych wynikdw w nietypowych
konfiguracjach wymiennikdw, jak te proponowane przez Doktorantke.

e Szczegdlnie doceniam zaangazowanie Doktorantki w opracowanie geometrii
wymiennika z wykorzystaniem modeli numerycznych. To ambitne zadanie,
ktére Doktorantka wykonala skutecznie, dostarczajac w ten sposdb praktyczne
narzedzia, ktore mogg by¢ wykorzystane w dalszych badaniach i praktyce
inzynierskiej,

¢ na koniec warto zauwazy¢, ze Doktorantka zadbala o wiasciwa strukture i

klarowno$¢ prezentacji wynikéw, co znacznie ulatwia zrozumienie pracy.

Reasumujac, stwierdzam Ze oceniona rozprawa doktorska spelnia wymagania stawiane
przez obowigzujgca ustawe o stopniach 1 fytulach naukowych. Wobec powyzszego
wnioskujeg, by Wysoka Rada Dyscypliny Naukowej InZynieria Srodowiska, Gdrnictwo i
Energetyka Politechniki Wroclawskiej dopuscita mgr inz. Anne¢ Pacak do dalszego efapu
postgpowania doktorskiego.

Biorgc pod uwage zaréwno znaczace walory naukowe, jak i praktyczne powyze]
opisane, zdecydowanie rekomenduj¢ wyrdinienie recenzowanej rozprawy doktorskiej.
Bezspornie ma ona bardzo wysoka warto$¢ naukows. Praca dostarcza solidny wklad w
badania dotyczace wymiennikow ewaporacyjnych punktu rosy. Dotychczasowe badania w tej
dziedzinie byly ograniczone, a praca Doktorantki wprowadza nowe, istotne perspektywy.

Nacisk, jaki Doktorantka ktadzie na opracowanie konstrukcji wymiennika, ktéry
mozna skutecznie zintegrowad z centralg klimatyzacyjng, jest nie tylko wazny z punktu
widzenia badan naukowych, ale takze ma duze znaczenie praktyczne. Moze to przyczynié sie
do znaczacego zwickszenia efektywnosci otwartych systemdéw sorpcyjnych, co ma
potencjalnie olbrzymie implikacje dla przemyshu klimatyzacyjnego.

Ponadto, Doktorantka wykazata si¢ zdolnoscia do prowadzenia badan na wysokim
poziomie, co potwierdzajg jej liczne publikacje naukowe. Jej osiggni¢cia sa szczegélnie
imponujace, biorge pod uwage skomplikowany charakter badanego tematu.

Podsumowujac, praca Doktorantki jest wyjgtkowym wkiadem w dziedzine badania

wymiennikéw ewaporacyjnych punktu rosy i zastuguje na najwyzsze uznanie i wyréznienie.
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