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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Pacak pt.:
»Modelowanie dystrybucji powietrza w plytowych wymiennikach ciepla o wysokiej

sprawnosci stosowanych w systemach klimatyzacyjnych

Recenzje wykonano na zlecenie Zastepcy Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej, w oparciu o pismo
nr W9/PW/371/2023 z dnia 25.05.2023 r.

Rozprawa doktorska powstata i zostata zredagowana pod kierunkiem prof. dr hab. inz.

Macieja Chorowskiego.

1. Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 126 stron. Rozprawa sklada sie z
nastepujgcych czesci: spisu tresci, listy skrotow i symboli, streszczenia w jezyku polskim i
angielskim, 5 rozdziatow (oznaczenie rzymskimi liczbami), wykazu literatury oraz spisow

rysunkow i tabel.

Rozdzial I Czes¢ teoretyczna sktada sie z 8 podrozdziatow, w ktérych Doktorantka dokonata
przegladu stanu wiedzy dotyczacej urzgdzen chlodniczych, a od podrozdziatu 4 skupita sie na

zagadnieniach dotyczacych chtodzenia wyparnego.

Rozdziat II Cel, teza i zakres pracy w sposdb zwiezly opisuje zasadnicze dokonania

Doktorantki.

Rozdziat IIl Badania wstepne zawiera badanie eksperymentalne, rozpoczynajac od

szczegOtowego opisu stanowiska eksperymentalnego chtodniczego sorpcyjnego urzadzenia
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wyparnego oraz wykonanych na nich badai. Do systemu wprowadzono dodatkowy posredni

wymiennik ciepta wyparny.

Rozdzial IV Metody wyznaczenia strat ciSnienia wykonano w oparciu o badania
eksperymentalne, ktdre wykorzystano w walidacji stworzonego przez Doktorantke modelu
matematycznego 1 numerycznego. Eksperymenty pomiaru spadku cisnienia wykonano przy
wykorzystaniu komercyjnego wyparnego wymiennika ciepla. Zaproponowany model

numeryczny wykorzystano w nastepnym rozdziale.

Rozdzial V Wykorzystanie metod numerycznych to ghtéwne osiggnigcie Doktorantki.
Zaprojektowata kompaktowy wymiennik wyparny z uzyciem modelu numerycznego. Na
podstawie symulacji numerycznych optymalizowata rozptyw powietrza w wymienniku oraz
okreslita podstawowe wymiary geometryczne tego wymiennika. Podrozdziat 17 stanowi

podsumowanie calej pracy i prezentowane sa w nim wnioski korficowe.

2. Celizakres rozprawy

Gléwnym celem rozprawy jest zaprojektowanie posredniego, wyparnego wymiennika
ciepta, dostosowanego do wymiardw geometrycznych centrali klimatyzacyjnej. Ponadto
wymiennik powinien charakteryzowac sie wysoka efektywnoscig energetyczng. Tezg pracy
stanowi zatozenie, iz odpowiednio uksztaltowany rozplyw powietrza w wymienniku znaczaco
wplywa na jego efektywno$é. Zakres pracy podzielono, racjonalnie na picé etapdw
badawczych. W pierwszym zbudowano stanowisko badawcze i wykonano na nim pomiary
komercyjnego wymiennika wyparnego. W drugim etapie zaproponowano model matematyczny
i numeryczny, ktory zwalidowano w oparciu o dane uzyskane w poprzednim etapie. Etap trzeci
to analiza rozplywu powietrza w wymienniku oraz okreslenie jego wplywu na efektywno$é
wymiennika, a etap czwarty to przeprowadzenie szeregu symulacji numerycznych
pozwalajgcych na zaproponowanie geometrii nowego wymiennika i okreslenie jego
parametréw uzytkowych.

Cel, zakres rzeczowy oraz teza rozprawy zostaty sformulowane na podstawie ogdlnej
analizy dotychczasowego stanu wiedzy przedstawionej w Rozdziale 1 rozprawy doktorskiej.
Cel i zakres rozprawy Doktorantka w sposéb jasny 1 klarowny przedstawila. Biorae pod uwage
zawarte w rozprawie rezultaty badan eksperymentalnych proponowanych rozwigzan
wyparnych wymiennikow ciepta, uzyskane wyniki analiz teoretycznych oraz obliczeniowych

— stwierdzam, ze odpowiadajg one sformutowanemu celowi rozprawy. Zakres rzeczowy



rozprawy oraz zaproponowany jej zakres koresponduja ze sformulowang teza rozprawy i

pozwalaja na uzyskanie rezultatow umozliwiajacych jej udowodnienie.

3. Uwagi krytyczne redakcyjne i dyskusyjne do pracy.

Praca jest starannie zredagowania, podzielona na dwie gléwne czgéci teoretycznag i
badawczg. W czgsci teoretycznej wykonano szeroki przeglad stanu wiedzy w oparciu o 85
pozycji literaturowych, ktdére sg aktualne i dobrze dobrane do poruszanej tematyki. Mozna z
calg pewnoscig stwierdzi¢, ze Doktorantka prezentuje ogblna wiedze teoretyczna. Stosowana
jest ogolnie poprawna nomenklatura naukowa oraz techniczna, chociaz pojawiaja sie
uchybienia terminologiczne. Przykladowo c¢zy istnieje: energia cieplna, sprawnosé
wymiennikdw, sprawnos¢ termometru.

Ponizej zestawiono, drobne uchybienia redakcyjne dotyczace czgsci teoretycznej
str. 7 blad gramatyczny ,.bazujgce parowaniu’
str.7 czy prawidlowym pojeciem jest ,.energia cieplna”
str.11 niejasne sformulowanie ,,Przy czym w obecnie stosowanych systemach czynnik
chiodniczy zasilajgcy chiodnice, jest wytwarzany w agregatach sprezarkowych.”
str.14-15 rysunek 4b) i opis do niego, jak nazywaja sie przemiany, a szczegdlnie 3-4
str.135 pomieszanie pojg¢ czynniki chtodnicze, freony (chlorofluorowodory)
str.16 niejasny opis systemow VRF
str.17 pojecie ,,energii ciepinei”
str.17 niepoprawne wzory chemiczne czynnik chlodniczy/absorbent, zakres temperatury
desorberow odpowiada agregatom jednostopniowym, a zakres COP dla jedno- do
dwustopniowych
str.26 nie znam pojgé sprawnosei termometréw (wzory 2 i 3), moze chodzi o nazwe innego
parametru
str.27 wzdr 4 to jest prawdziwe tylko w przypadku mocy chtodniczej jawnej
str.36 raczej liczba plyt niz ilosé
str.37 brak wymiaru érednicy hydraulicznej
str.37 podobnie jak wyzej liczba kanatow, a nie ilos¢
W przypadku czesci dotyczacej prac badawczych Doktorantki, to sposéb opisu przypomina

Scisle raport z wykonanych badan. Nie jest to zarzut, gdyz opis zostal wykonany bardzo
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solidnie. Doktorantka przedstawita oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, co jest
bardzo waznym elementem rozprawy.
Do czesci badawceze] uwagi redakcyjne zamiescitem ponizej:
str.52 powtorzenie jednostek przy cisnieniu powietrza (wzér 20)
str.55 ostanie 4 wiersze na stronie sg dla mnie nie jasne
str.58 we wzorze 21 powinna by¢ gestosé, a nie cieplo wlasciwe
str.61 nieokreslone pojecia niska, wysoka lepkosci, predkosé
str.62 wzoér 23, brak jednostki srednicy hydraulicznej
str.62 ksztalt paraboli kwadratowej?
str.62 niejasne ,,jak prezentuje rysunek 16, Srednica hydrauliczna przyjmuje wartosé”
str.65 poczatek drugiego akapitu niejasny
str.69 jezeli zalozono przepltyw ustalony to po co prezentowane sa wzory z przeplywem
nieustalonym
str.74 niejasno opisano co wymaga norma
str.76 przedostatni akapit, zdanie bez orzeczenia ,,Model wymiany... .....
str.78 moze nalezato sprawdzié¢ czy mozna zastosowaé analogie wymiany masy do wymiany
ciepta
str.79 bledna data badan eksperymentalnych — 14 lipca 2023
str.88 dlaczego obnizenie predkosci powictrza na wlocie do kanalu wymiennika zwigksza
intensywno$¢ wymiany ciepla

W uwagach dyskusyjnych cheialbym podjaé temat wspdiczynnika COP, ktéry
poczatkowo zdefiniowano na str.13 wzor 1. COP jest stosunkiem wyiworzonej mocy
chtodnicze] do wymaganej mocy urzadzenia zastlajgcego uktad. W urzadzeniach chiodniczych
jest to parametr wazny 1 ogolnie stosowany. W pracy Doktorantka moc wentylatora (str.27 wzor
5) i moc chlodnicza wymiennika (tylko jawna) str.27 wzor 4 definiuje dla wymiennika. W
nastepnych analizach COP wymiennika przyjmuje znaczace wartosci na poziomie 30-175, czy
nalezy tak wykorzystywal parametr COP do analiz. Okaze sie, ze otwarcie okna =z
wentylatorem, lub nawet bez jest najlepszym sposobem chlodzenia. Urzadzenia chlodnicze
sprezarkowe posiadajg COP na poziomie 2-4, a absorpcyjne 0,5-1,2. Urzadzenia chlodnicze
wyparne (DEC) réwniez majg catkowity COP na niskim poziomie. Jezeli wyeliminuje sie
zuzycie energii poprzez poszczegdlne elementy instalacji (nagrzewnice, naped rotorow
sorpeyjnych, naped wymiennikéw obrotowych, wentylatoréw itp.) to o jakim COP my
myslimy. W tym momencie kazdy wymiennik ciepla bedzie mial bardzo wysokie COP, czy

takie podejscie jest stuszne.



Elementem dyskusyjnym jest przyjecie zaleznosci 25 str.62 dla srednicy hydrauliczne;.
Formuty takie stosuje si¢ dla przekroi niewiele odbiegajacych od kolowych, ale czy poprawne
sg dla szczelin. Moze nalezato sprawdzi¢ inne formuty stosowane dla srednic hydraulicznych.
W pracy zamieszczono wiele informacji pozwalajacych na szczegdtowe przeanalizowanie
materialu badawczego. Podane uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny badz porzadkowy
1 powinny byé¢ traktowane raczej jako pomoc w zakresie wykorzystania uzyskanego materiatu
w dalszej pracy nad bardzo ztozonymi zagadnieniami cieplno-przeptywowymi w wyparnych
wymiennikach ciepta. Uwagi powyzsze nie pomniejszaja wartosci merytorycznej opiniowanej
rOZprawy.

Ostatnia juz kwestia dotyczy doboru liczby wezldw 1 generacji siatek obliczeniowych. Czy
mozna inng metodg sprawdzié poprawnos$é doboru siatki do symulacji numerycznych, niz ta

zaproponowana w rozprawie?

4. Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, Ze przedstawiona do recenzji praca doktorska
charakteryzuje si¢ pod wzgledem merytorycznym znaczng nowoscia tematyczng. Zagadnienia
zwigzane z eksploatacjg wyparnych systemdw klimatyzacji wydaja si¢ by¢ jednym z
przysztosciowych rozwigzan prowadzacych do zero emisyjnych budynkow majacych znikomy
wplyw na $rodowisko. Metody podnoszenia efektywnoscel energetycznej, czym zajmowala si¢
Doktorantka, sg obecnie priorytetowe, a jezeli dodamy elementy ochrony Srodowiska poprzez
eliminowanie syntetycznych czynnikow chlodniczych to mozna $miato stwierdzié, ze
rozprawa prezentuje dokonania w najnowszych trendach badan. Dzialania w tym zakresie
nalezy uznaé¢ za wpisujgce sic w ogdlnoswiatows dziatalno$é na rzecz ochrony klimatu 1
obnizenia wykorzystania energii pierwotnej zawarte) przede wszystkim w kopalinach.

Oceniajgc prace pod wzgledem redakcyjnym, stwierdzam jej bardzo wysoki poziom.
Znajduja sie w niej nieliczne bledy jezykowe i gramatyczne, ktére mogly powstaé na etapie
redakcji tresci. Zastosowany jezyk i terminologia majg w zupelnosci charakter techniczny,

wymagany w tego typu opracowaniach.

5. Ocena pracy i wniosek koficowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest powazng, wnoszaca wkilad poznawczy

oraz metodyczny praca naukows. Doktorantka wykazala sie umiejetnoscig formutowania



problemdéw badawczych i rozwigzywania ich przy uzyciu metod wiasciwych dla wymiany
ciepla 1 mechaniki ptynéw. W moim przekonaniu przedstawiona do recenzji rozprawa
jednoznacznie spelnia zwyczajowe ramy stawiane pracom doktorskim, zard6wno pod wzgledem
zakresu rzeczowego, jak poziomu oryginalnosci osiagnieé technicznych, konstrukcyjnych oraz
metodycznych. Co wigcej — istotnym walorem pracy sg aspekty poznawcze dotyczace
zagadnien naukowych o wcigz otwartym charakterze. Nalezy podkresli¢, ze Doktorantka
realizujac prace badawcze musiat zmierzy¢ si¢ z koniecznoscig zdobycia wiedzy o charakterze
interdyscyplinarnym, a rozwigzywanie wielu problemdéw natury konstrukcyjnej wymagato
bardzo duzego poziomu kreatywnosci Doktorantki. Uwage zwraca takze bardzo dobrze
opanowany, dojrzaly warsztat pracy naukowej. czego efektem jest wiele krytycznych analiz
zawartych w rozprawie. Zaprezentowana w rozprawie analiza stanowi rozwigzanie zadania
naukowego i spelnia w moim przekonaniu wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Biorac
powyzsze pod uwage, stwierdzam, ze:

1. Rozprawa doktorska mgr inz. Anny Pacak spetnia wymagania Art. 187 Ustawy z dnia 20
lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. 2018 z. 1668 z pézn. zmianami) i wnoszg o
dopuszczenie jej do publicznej obrony.

2. Zakres rozwazan rozprawy kwalifikuje ja do dyscypliny naukowej: Inzynieria Srodowiska,

Gornictwo 1 Energetyka.



