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Opiniowana praca odnosi sig do zagadnien zwigzanych z redukcjg energochlonncscei
obiektéw budowlanych dzieki wykorzystaniu odzysku ciepta od powietrza wentylacyjnego i
zastosowaniu pompy ciepla.

Praca dotyczyla analizy mozliwoéci wykorzystania widrnego strumienia powietrza
wentylacyjnego jako dolnego Zrédia ciepta pompy ciepla powietrze-powietrze, sluzacej do
ogrzewania mieszkania wyposazonego w system wentylacii mechanicznej z odzyskiem ciepta
za pomocg rekuperatora. Zasadniczy cel pracy zwigzany byl z przedstawieniem prototypu
kompaktowej pompy ciepta dostcsowanej do wspdtpracy z dolnym i gérnym Zrédlem ciepta
zlokalizowanym w kanatach wentylacji mechaniczne; ooiektu.

Istotne zatozenia aotyczace przyjetego rozwiazania obejmuja:

- wykorzystanie powietrza wtdrnego za rekuperatorem jako dolnego zrodta ciepla pompy
ciepta,
pokrycie zapotrzebowania na ¢.o. obiektu cieplem odzyskanym za rekuperatorem, w
ustalonych warunkach pracy,

- redukeje napeinienia pormpy ciepta czynnikiem klasy A3 peprzez ograniczenie pojemnosci
parowacza i skraplacza pompy ciepta.

Znaczenie utylitarne podjetego tematu odnosi si¢ do redukeji zuzycia energii cieplnej
w obiektach budowlanych poprzez ograniczenie wskaZnika zuzycia energii pierwotnej,
podniesienie wartosci wskaznika COP pompy ciepta przy redukeji wskaznika ODP
urzgdzenia chlodniczego 1 zachowaniu bezpieczenstwa oraz funkcionalnodci dziatania popy

ciepia.



Podjety temat jest aktualny, ma istotne znaczenie praktyczne i moze stanowi¢ temat
rozprawy doktorskie;.

Przedlozona praca doktorska jest zlozona, przedstawia pewne zagadnienis
teoretyczne, zawiera wyniki obliczenl numerycznych i wyniki badan doswiadczalnych.

Oprdez zagadnien ogdinych oméwionych na 68 stronach, praca skonstruowana jest z kilku

zasadniczych czgsci obejmujgcych:

*  Wrykorzystanie Srodowiska Matlab i bibliotek Simulink oraz Thermolib do analizy
cieplnej koncepcji pompy ciepla wspolpracuigee z rekuperaterem, dla réznych temoeratur
zewnetrznych 1 strumieni powietrza wentylacyinego, w kontekdcie uzyskiwanych
wydajnosci cieplnych skraplacza, wspélczynnika COP oraz mozliwej do uzyskania
temperatury medium ogrzewznego (co i cwu) (str. 78-111;23).

* Analize rumeryczng mozliwosei wykorzystania réznych konstrukeji powietrznych
wymiennikéw ciepta jako skraplaczy i parowaczy pompy ciepta, w kontekscie wpltywu
predkosci przeptywu powietrza, strumienia masy czynnika chlodniczego, sposobu
rozwinigcia powierzchni wymiany ciepta na uzyskiwane wydajnosci cieplne (str 112-145;
33)

= QOpis i oméwienie konstrukeji prototypu pompy ciepla (str. 145-150; 5)

* Prezentacje wynikow badan eksperymentalnych prototypu pompy ciepta oraz ich
poréwnanie z wynikami uzyskanymi z obliczen z wykorzystaniem oprogramowarnia
Matlab, Simulink, Thermolib (str 150-170;20).

Przyjety uktad pracy odpowiada ewolucji badanego zagadnienia,

Pierwszy etap prac mia! na celu wskazanie mozliwych do uzyskania wydajnosci
cieplnych parowacza i skraplacza pompy ciepla dla réznych warunkéw eksploatacyjnych. Na
tym etapie prac analizewano dwa warianty pracy pompy ciepla determinowane przez rozne
temperatury  skraplania, w ktérych uwzgledniono wplyw temperatury powietrza
zewnetrznego, strumieni przeplywu powietrza na uzyskiwane wydajnosci rekuperatora,
wydajnoéci PC oraz wartoséci wspétczynnika COP. W wariancie pierwszym (30<Ty<40°C)
okreslono warunki zewnetrzne oraz strumieft objetosci powictrza wentylacyjnego (90-
150m’/h) zapewniajace osiagnigcic przez powietrze pierwotne na wlocie do pomieszezenia
temperatury co najmniej 20°C. Drugi rozwazany wariant pracy PC dotyczy! jej wykorzystania
do ogrzewania i przygotowania cwu (T=50°C). W tym przypadku wskazanc, ze maksymalne
wydajnosci cieplne co i cwu uzyskiwane sa dla najnizszych temperatur powietrza
zewnetrznego. Niskie strumienie przeptywu powietrza wentylacyjnego (75-90rn3/h)

preferowane sa w przypadkn maksymalizacji wydajnoéci skraplacza dedykowanego do c.o.



Natomiast w przypadku maksymalizacji temperatury cwu preferowane sg wysokie strumienie
przepltywu powietrza (105-150m°/h).

Drugi etap prac dotyczyt wykorzystania programu Solidworks do analizy proceséw
wymiany ciepla w parowaczach i skraplaczach pompy ciepta. W pracy rozwazono trzy typy
konstrukeji tych wymiennikow: klasyczny lamelowany wymiennik plaszczowo-rurowy,
wymiennik mikrokanalowy z réznymi ksztaltami przekrojéw poprzecznych kanaléw oraz
spiralny wymiennik grzebieniowy. Dla tej cze$ci badan charakterystyczne sg duze
rozbiezno§ci w zalozeniach dotyczacych obliczed (np. réznice temperatur pracy)} oraz
wynikajace z nich roéznice w uzyskiwanych wydajnosciach cieplnych wymiennikow
zmieniajgce si¢ w zakresach 110-700W dla wymiennikow lamelowanych, 300-2500W dla
lamelowanych wymiernikéw mikrokanatowych, 250-900 W dla spiralnych wymiennikow
grzebieniowych. Konstrukcja spiralnego grzebieniowege wymiennika ciepla stala sie
ostatecznym wyborem dla parowacza i skraplacza prototypu pompy ciepia.

W pracy zawarto lakoniczny opis konstrukcji rozwazanej pompy ciepla oraz
przedstawiono wyniki badan dodwiadczalnych: temperatur powietrza pierwotnego
nawiewanego do pomieszczenia (20-25°C), wydajnosci cieplnych pompy ciepta (300-360W),
wspblczynnikéw COP (2.8-4.1) uzyskiwanych cdla temperatury dolnego Zrddia ciepta (-
10;0;10°C). Weryfikacja do$wiadczalna wynikéw obliczen symulacyjnych uzyskanych w
pierwszym etapie prac wskazala nz 4-9%, 41-51%, 21-52% zgodnoé¢ w zakresie
uzyskiwanych temperatur, wydajnosci cieplunych 1 wskaznikow COP.

Zakres przeprowadzonych prac obliczeniowych, analiz rozwigzan konstrukcyjnych
parowaczy i skraplaczy PC oraz badania do$wiadczalne prototypu pompy ciepla pozwalajg
stwierdzi¢, ze sformulowana w pracy giéwna teza dotyczaca ,mozliwosci opracowania
konstrukeji hybrydowego urzadzenia grzewczego bazujacego na wspoipracy sprezarkowej

pompy ciepla z centrala wentylacyjng” zostata potwierdzona.

Osiggniecia Doktorantki
Za csiggnigcia doktorantii nalezy uznaé:

o Przeprowadzenie analizy wptywu parametréw pracy ukladu grzewczege rekuperator-
sprezarkowa pompa ciepls na wydajno$é pompy ciepta, wspéiczynnik COP oraz mozliwe
do uzyskania temperatury powietrza nawiewanegc i wody uzytkowe;j.

¢ Przygotowanie konstrukcji, wykonanie prototypu PC i przeprowadzenie badan

cksperymentalnych dokumentujgeveh funkcjonalnosé i efektywnosé PC.



Inne uwagi dotyczgee pracy doktorskiej

Lekture pracy doktorskiej Pani Anny Choma nasuwa nastgpujace spestrzezenia o

charakterze dyskusyjnym:

1
P

W moim odczuciu przedstawiona praca doktorska ma zaburzone proporcje i jest napisana
chaotycznie. Autorka wprowadza wiele watkéw w pracy, ktdre nie sg wlasciwie
podsumowane (np. rozdzial 10). W pracy brakuje przejrzystosci w prezentacji zatozen do
obliczen, co w istotny sposéb utrudnia interpretacje uzyskiwanych wynikéw. Zatem :

Praca zawiera nazbyt rozbudowany 68 stronicowy wstgp, przy jednoczesnym
pigciostronicowym opisie konstrukeji pompy ciepla,ktdry stanowi podrozdzial rozdziatu
10, poswieconego obliczeniom cieplaym wymiennikéw ciepta. W pracy brakuje
szczegblowych zatozen dotyczgcych doboru komponentéw pompy ciepta : sprezarki,
wymiennikéw ciepla, elementéw automatyki i armatury. Schemat P&ID dziatania pompy
ciepla (rysunek 10.27) jest mato czytelny, szczeg6lnie po stronie przewoddw cieczowych.
Schemat na rysunku 10.27 zawiera zawdr czterodrogowy, zamontowane na przewodzie
ssawnym separator i osuszacz — dlaczego skoro parowacz zasilany jest termostatycznym
zaworem rtozpreznym? Pod pozycja 22 oznaczony jest ckonomizer, kiory
przedstawionym rozwigzaniu pelni ewentualnie rol¢ regeneracyjnego wymiennika ciepta,
Schemat przedstawiony na rysunku 10.27 powinien by¢ uzupelniony schematem
proceséw termodynamicznych na wykresie logp-i, realizowanych w zbudcwane; PC.

W pracy brak jest klarownie zdefiniowanych zalozen, dla ktérych realizowane byly
obliczenia w rozdziatach 9 oraz 10. Pewne informacje podawane sa aksjomatycznie. W
rozdziale 9.2 brakuje zestawienia zalezno$ci pozwalajgcych okreéla¢ wzajemne relacje
pomigdzy elementami pompy ciepla oraz pomie¢dzy pompa ciepta i rekuperatorem.
Czytelnik odnosi wrazenie, ze zestawione zaleznosci sa przypadkowe (np. zaleznosci
9.4-9.5, w kontekécie przeptywu krzyzowego w rekuperatorze) i niekompletne. Jak
modelowane byly parowacz i skraplacz w programie Matiab+Simulink? Jak definiowara
byla funkcja opisujaca rozprezanie w TZR? Autorka pisze o ,funkcji wiasciwe)

przemianie izentropowej” przyporzadkowanej do TZR (str 89). Jaka posta¢ ma ta

funkcja, dlaczego przemiana izentropowa skoro w TZR realizowane jest rozpreZanie

izentalpowe? Jaka funkcja opisywatla proces sprezania, enigmatycznie opisany na stronie
867 W rozdziale 9 brakuje uporzgdkowania w prezentacji algorytmu obliczen, a rysunki
9.1, 9.41 9.12 sg nieczytelne. Na stronach 68 i 86 autorka sugeruje, ze opraccwany model

PC ,umozliwi dobdr sprezarki oraz pozwoli okre$lié wymagane pole powierzchni



parowacza i skraplacza. Wyniki obliczen przedstawione w tym rozdziale nie zawierajg
tych informacji.

Podobnie w rozdziale 10 brakuje informacji dotyczzcych réwnan, na podstawie ktdrych
analizowany byl proces wymiany ciepta w wymiennikach bgdacych skraplaczami i
parowaczami. Jak modelowany byly procesy przemian fazowych w rozwazanych
wymiennikach, dlaczego warunki, dla ktoérych realizowane byly obliczenia dla kazdego
typu wymiennika sg inne? Wymiennik lamelowany liczony jest jako parowacz, podczas
gdy wymiennik mikrokanalowy jako skraplacz, ktéremu przyporzadkowana jest ,,moc
chtodnicza” (tabela 10.10). Natomiast wymiennik grzebieniowy liczony byl jako
parowacz lub skranlacz w warunkach zupelnie odmiennych od pozostatych

wymiernikdw,

. Praca zwiera niescistosci lub biedy interpretacyjne

Na rysunku 9.3 temperatura czynnika chiodniczego za skraplaczem wynosi -10°C, jak to
jest mozliwe?

W rozdziale 9 wskazywano temperaturg 20°C jako minimalng akceptowalng temperaturg
powietrza nawiewanezo do pomieszcezenia. Prosze wyijasnié, przy jakich stratach ciepta w
pomieszczeniu mozna utrzymaé temperaturg 20°C nawiewsajgc powietrze o temperaturze
20°C. Dlaczego na rysunkach 9.6 i 9.12 nie naniesiono aktualnego zapotrzebowania ra
moc cieplng obiektu referencyjnego?

Na stronie 92, Doktorantka sugeruje, ze niski strumien przeplywu powietrza
wentylacyjnege moze byé przyczyna zalewania sprezarki i spadku jei wydajnosci
chlodniczej. W przypadku wlasciwie dobranege TZE, ta sytuacja nie powinna mie
miejsca, gdyz TZR kontroluje przegrzanie.

Na rysunku 9.11 wskazano, ze czynnik chtodniczy dechiadzany jest do temperatary
nizszej od temperatury wlotowej powietrza chtodzacege skraplacz. Podobnie powietrze
wtorne dochladzane jest do temperatury nizszej od temperatury parowania czynnika
chtodniczego. Taka sytuacja nie jest mozliwa.

Dlaczego trendy na rysunkach 9.619.18 oraz 9.7 1 9.16 s3 cdmienne?

Jak mozna wyja$ni¢ anomalie mocy skraplacza, dla temperatury powietrza zewnetrznego
,,-3°C” na rysunku 9.67

Rysunki 9.16-9.18 oraz 9.24 sugerujg, ze wraz ze spadkiem temperatury dolnego Zrédia
ciepta ro$nie wydajnosci ciepta tego zZrodla i wydajno$é cieplna PC, co przeczy

dotychczasowe] wiedzy.



W pracy Doktorantka wprowadza oryginalne w polskim jezyku technicznym pojecie
wspotczynnika transferu ciepla, ktére nazywa réwniez ,calkowity przewodnoscig
cieplng”. Na stronie 108 bez udokumentowania Autorka stwierdza, ze okreslila wartosci
tej wielkosci odpowiednio dla parownika, skrapiaczy nisko- i wysokotemperaturowych.
Skad te wartosci si¢ wzigly? Czy sg to wartodci uniwersalne? Dl jakiej rdznicy
temperatur zostaly okreslone? Dlaczego jest tak drastyczna rdéznica w wartosciach
podanych dla skraplacza niskotemperaturowego i pozostatych wymiennikéw?

Jak modelowany byl proces wymiany ciepta i masy po stronie powieirza w parowaczu
PC oraz po sironie powietrza wtdrnego w rekuperatorze (strona 79)?

W rozdzialach ¢ i1 10 Doktorantka rozwaza wykorzystanie analizowane] PC do
ogrzewania c.0. referencyjnego obiektu mieszkalnego oraz do podgrzewania cwu.
Dlaczego w pracy brakuje okreélenia zapotrzebowania na c¢wu obiektu? Dlaczego w
badaniach eksperymentalnych nie zweryfikowano wydajnosci cieplnej skraplacza
wysokotemperaturowego?

Doktorantka nie zadbata o zachowanie spdjnodci w zatozeniach do obliczen. Dlaczego
przedstawicne w rozdziale 10 obliczenia cieplne wymiennikéw zostaly wykonane dla
warunkéw innych niz w rozdziale 9 (w rozdziale ¢ strumienie przepiywu powietrza
wynosza 75-150m>/h, a w rozdziale 10, 3600-14400m’°/h- tab. 10.2, 1m’/h- tab.10.8, 5-
55m’/h- tab.10.9,  82<V,<390m’/h- tb.10.12)  oraz  wzajemnie réznych dla
poszezegblnych konstrukeji wymiennikéw? Podobnie odmienne warunki przyjgto dla
temperatur wlotowych tabela 10.21 10.12 oraz 10.91 10.13.

Do jakiej powierzchni cdnoszone byly wartosci wspdlezynnikéw przenikania ciepta
podane w tabeli 10.157

W przypadku oziebiaczy powietrza (oraz skraplaczy chlodzenych powietrzem) o
wspolczynniku przenikania ciepta decyduja warunki przejmowania ciepla po sironie
powietrza. Jaki byl stopien rozwinigcia powierzchni wymiany ciepta po stronie powietrza
sprawiajgcy, ze trzykrotnemu wzrcstowi strumienia przeptywu czynnika chicdniczego
towarzyszy trzykrotny wzrost wydajnosci cieplnej (dla wp=1.5m/s)? Dlaczego wraz z 4.5~
krotnym wzrostem predkodci przeplywu powietrza maleje wydajnos¢ cieplna
wymiennika o 11% (rysunek 10.23, tabela 10.16)?

W tabeli 10.11 i na stronie 137 podano identyczne parametry geometryczne parowacza i
skraplaczz grzebieniowego, natomiast w tabelach 10.12 i 10.13 parametry cieplno-

przeptywowe, dla ktérych wykonano obliczenia. Proszg wyjasni¢ jak to jest mozliwe, ze



przy wlotowych réznicach temperatur medidéw AT=10K i AT=43K odpowiednioc w
parowaczu 1 skraplaczu i tych samych predkosciach przeplywu powictrza wp=1.5m/s,
wydajnos¢ ciepina skraplacza jest 1.5-3.2 razy mniejsza niz wydajno$é parowacza (tabele
10.16-10.19)?

* Podsumowanie wynikéw obliczen dotyczacych np. skraplacza (strona 145) w kontekécie
wplywu strumienia masy czynnika chtodniczego na wydajncsé cieping jesi w mojej
opinii nieprecyzyjne. Dla duzych strumieni masy czynnika chlodniczego ograniczeniem
W procesie wymiany ciepla jest przede wszystkim pole powierzchni wymiany ciepta oraz
warunki wymiany ciepia po stronie powietrza. Zgodnie z teorig Nusselta duze strumienie
masy czynnika chlodniczego pogarszaja warunki wymiany ciepla po stronie
skraplajgcege si¢ czynnika. W praktyce chtodniczej wydajnosé skraplacza najczescie]
regulowana jest strumieniem przeptywu powietrza. Skraplacz powinien mie¢ na tyle duze
pole powierzchni wymiany ciepta, aby w kazdych warunkach eksploatacyjnych mégh
cddaé¢ wymagany strumien ciepta.

» Czgsto w pracy akcentowana jest konieczno$¢ ograniczenia napelnienia instalacji
chtodniczej czynnikiem chlodniczym. W pracy nie znalazlam wzmianki o wielkosc!
napetnienia instalacji PC czynnikiem. W jakim stopniu i odnoszge do jakiei konstrukcj:
wymiennikéw ciepta zredukowano ilo$é czynnika R290 w PC, szczegblnie dla
wymiennikéw grzebieniowych?

¢ Autorka wskazuje, ze innowacyjnym rozwigzaniem jest podzielenie skraplacza na czes$é
wysoko i niskotemperaturowsg (strona 145). Takie rozwigzania stosowane sg w ukladach

odzysku ciepte agregatow chtodniczych craz w innych urzadzeniach chtodniczych.

3. Sposdb przedstawienia badan eksperymentalnych jest niekompletny

» W rozdziale 11 pominigto rachunek bledu.

s Autorka nie podata sposobu okresdlania wydajnosci cieplnej skraplacza PC.

e Brakuie schematu pomiarcwego z zaznaczonymi wielkosciami mierzonymi,

¢ Wystepuja rozbieznosci w wartosciach podanych w tabeli 11.3 oraz na rysunku 9.6 {np.
dla temperatury 10°C).

o Wyniki narys. 11.14 i w tekscie na stronie 167 (powyzej rysunku 11.18) s3 niespéine.

Uwagi edytorskie: Praca ma wiele mankamentow edytorskich. Stosowana terminologia jest w
wielu przypadkach btedna, nietypowa dla jezyka polskiego, co rajmniej nieprecyzyjna. Praca
zawiera biedy stylistyczne. Ponizej wskazuj¢ wybrane przyktady:



Na stronie 51 w dwodch ostatnich akapitach jest sprzecznosc.

Dziwne pojecia: ,,najgdérzystsze polaczenie wymiennikdéw...(strona 51); duza predkosé
przeptywu srodowiska chtodzonego, stale warunki ciepta (strona 53); zdolno$é chtodnicza,
petla chtodnicza, tryby wymiennika (strona 54), réze wartosci powietrza nawiewanego i
wywiewanego (np. rys. 9.8-9.10), wilgotno$¢ pary mekrej czynnika chlodniczego (strona
97), wspolczynniki transferu ciepla (strona 98);, ,,$ciezka chlodnicza” (strona 29).

Strona 67, w przypadku PC uzywa sig pojecia wspodtczynnika wydajnosci cieplnej COP, a
nie sprawnosci PC.

Strona 80, wzor 9.3 — autorka myli proces wymiany ciepla z wydajnoscia cieplng.

Blednie zapisywane sg w tekscie jednostki wspélezynnikow przenikania ciepla (wzdr 9.7,
jest W/m’K, powinno by¢ W/(mzK)) i przewodzenia ciepia (rysunek 10.3). Na rysunku
10.3, do oznaczenia wspoéiczynnika przewodzenia uzyto nietypowe wspéGlezynnika o,
podczas gdy w wykazie oznaczen jest standardowo A, tylko z bledna jednostka W/(mkg).
Strona 8€, zdanie ,, Z punktu widzenia konstrukcyjnego ...”, jaki jest wplyw wislkosci
skraplacza na dobér sprezarki 7 Jest raczej odwrotnie.

Wzér 9.13-9.14, entalpia ,,h” jest entalpig wlasciwa. Co oznacza hgys? Autorka uzywa
réznych oznaczen dla okreélenia entalpii. Czasami jest to ,.h”, czasami ,,I”. Podobnie jest w
przypadku wspotczynnikdw przenikania ciepta wzory 9.719.9.

Strona 66, wbrew informacji zawartej w pracy propan nie jest innowacyjnym czynmnikiem
chiodniczym.

W przypadku zrdéznicowania czcionki nagléwkoéw tabel i rysunkdéw oraz tytuldw
rozdzialéw i pedrozdziatéw praca bylaby bardziej czytelna. Szczegblnie podpisy pod
rysunkami powinny zawieraé pelniejsze informacje dotyczace zalozen do obliczen, do
ktérych si¢ odnoszg.

Jaki jest sens fizyczny podawania temperatury z dckladnodcia do 0.C001K (np. tabela
10.3), czy wydajnosci cieplnej do 0.01'W (np. tabela 10.10)?

Wykaz oznaczen zawarty w pracy jest niekompletny. W pracy wystepuje kolizja oznaczen
np. dotyczaca entalpii ,,h” i dlugosci ,,h”. Nalezy zauwazy¢, Ze entalpia podawana w
jednostkach [J/kg] jest entalpig wilasciwg. Dlaczego jako jednostki temperatury
powierzchni wymiennika oraz temperatury otoczenia uzywana iest jednostka [K], skoro w
tekécie te temperatury podawane sg w [°C] {rozdzial 10, np. rysunek 10.11)?

Na stronie 28 solanka utozsamiana jest z wodnym roztworem glikolu etylenowego. Jest to
blad, gdyz solanka jest wodnym rotworem soli, np. NaCl! i CaCl,.

Co oznacza ,.hermetyczna PC” (strona 29)7



Autorka pisze: ,,Propan...Charakteryzuje si¢ wyscka wartoscig ciepla wihasciwego, co
umozliwia redukcje¢ napelnienia instalacji w poréwnaniu z konwencjonalnymi czynnikami”
(strona 43). O napelnieniu instalacji czynnikiem decyduje cieplo parowania, nie ciepic

wlasciwe.

Podsumowanie

Reasumujgc opini¢ nt. rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Anny Marii Chomy
stwierdzam, ze podjety temat jest interesujacy a wykorzystanie przyjetej metodologii obliczen
obiecujace. Intrygujaca jest obszernosé podjetego tematu i réznorodnos¢ probiemodw, do
rozwigzania.

Przedstawiona praca doktorska swiadczy o poziomie wiedzy teoretycznej Kandydatki
oraz jej umiejetnosciach prowadzenia analiz cieplnych ztozonych systemow, jakimi sg uklady
grzewcze pompa ciepla-rekuperator oraz ich elementy skiadowe-wymienniki ciepla.
Tematyka pracy, zastosowane narzedzie i metody badawcze naleza do obszaru inzynierii
mechanicznej.

Kandydatka ma $wiadomo$¢ wymagai stawianych pracom badawczym, badaniom
cksperymentalnym oraz analizie uzyskiwanych wynikow badan, co pozwala pozytywnie
oceni¢ jej gotowos¢ do samodzielnego prowadzenia badan naukowych w przyszlosci.

Mgr inz. Anna Choma przedstawita koncepcje rozwigzania konstrukcyjnego
kompaktowej pompy ciepla ¢ szczegdlnym zastosowaniu, wraz z analiza wptywu parametrow
eksploatacyjnych i konstrukcyjnych wymiennikow ciepta na uzyskiwane wydajnosci
urzgdzenia grzewczego, co moze stanowié widad w rozwdj wiedzy z dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna i moze spetni¢ wymagania formalne w sensie Art. 187. Ustawy z dnia 20 lipca
2018 o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024r. poz. 1571 z p6zn. zm).

Uwazam, ze Doktorantka powinna udzieli¢ szezegdtowych odpowiedzi na wskazane

przez mnie uwagi. Stawiam wniosek o dopuszczerie pracy do publicznej obrony.

Heode mm&o&m—’ﬁekxk\\o

Prof. dr hab. inz Beata Niezgoda-Zelasko



Katedic inej i Frocesowej
31-86 ! a Pawita il 37
tel. +48 12 628 55 50, fax +48 12 648 57 71

W (oS 11006105 loawt

UL R TIEN A

BESS90ETTIAZSETEL

CHRICRTTET

ﬂ“’w'

MNAY TisrYyNwyw-

KANCELARIA GLOWNA SGGW

2026 -04- 01
WPLYNELO DNIA -3

OPLATA POBRANA
TAXE PERCUE-POLOGNE
L Umowa z Pocztg Polskg S.A,

1D nr 594079/K

RPL/8754/2026 N
Data:2026-04-01

\

b

n!

?L. de Wb v, Mese Qepari

@iﬁggﬁwio%fw ﬁc&u .O/Vrv?%,c?,&
JS@,%Z;,P Medagmtand. S W W
Diuso O,o,V//,rc.V, Wusn

wh. /ceso/rp}/vﬂosa/o( 166

07~ 181 Jusww

\J vt



