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Podstawa opracowania recenzji

Recenzje opracowano na podstawie pisemnego zlecenia Pana prof. dr hab.
inZ, Marka Gaworskiego, Przewodniczqcego Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Szkoly Gléwne] Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, zgodnie z uchwala nr 13/IM-
2025/25 podjely przez powyzsza Rade Dyscypliny w dniu 10 lutego 2026 roku.

Aktualnosc, geneza i ocena podjgtego tematu

Syslematyczny wzrost zapotrzebowania energeltycznego, europejskie dzialania
zwiazane z neutralnoécia klimatyczng a takze cgdlnoswiatowa syluacja geopolityczna
prowadzg do prac nad zwiekszeniem wykorzystania energii odnawialnej craz poprawa
efeklywnosci  energetyczne] systemow energetycznych, Dotyczy to  rdwniez
pozyskiwania, transformacjl i buferowania ciepla odpadowege na potrzeby ogrzewania
budynkow oraz przygolowania cieple] wody uzytkowe),

Dzialania te wspierane s poprzez europejskie oraz krajowe regulacje prawne,
kiore okreslaja coraz bardziej rygorystyczne wymogi w zakresie efektywnodsc
energetycznej budynkow oraz urzadzen grzewczych wykorzystujacych energie
odnawialng. W odniesieniu do sprezarkowych pomp ciepta regulacje prawne dazg do
zminimalizowania oddzialywania na $rodowiske w odniesieniu do stosowanych
czynnikdw chiodniczych poprzez dazenie do stosowania naturalnych czynnikdw o jak
najnizszych wspolczynnikach GWP (Global Warming Potential) oraz zerowym ODP
(Ozone Depletion Potential), Okredlona w aktach prawnych jest réwniez maksymalna



masa czynnika chiocdniczego w ukfadzie wynikajaca z palnosci naturalnych czynnikow
chlodniczych,

Opisane powyze] dziatania formalnoprawne wskazujg na koniecznosé rozwoju
technologii odzysku | ponownego wykorzystania ciepta odpadowego w instalacjach
budynkdw mieszkalnych. Doktorantka wskazata, iz celem pracy jest opracowanie
konstrukeji hybrydowej, sprezarkowe] pompy ciepta bazujacej na wspblpracy ze
centrala wentylacyjng z odzyskiem ciepla, co doskonale odnosi sie do te] polrzeby,
Uwazam, iz podjeta tematyka pracy jest aktualna i wychodzl naprzeciw wspitezesnym
wyzwaniom. W rozprawie Autorka podjela odwazng prébe sfermutowania, a nastepnie
rozwigzania aktualnege i bardzo zlozonego problemu badawezego.

Struktura formalna

Recenzowana prace zredagowano i wydrukowano na 310 stronach z afiliacja
Instylutu Inzynieri Mechaniczne] Szkoty Gléwne] Gospodarstwa Wiejskiego w
Warszawie,

Pierwsze slrony pracy zawierajg streszczenie w jezvku polskim i angielskim
oraz wykaz stosowanych skrotéw i nazw wlasnych. Czesé meryloryczna rozprawy
sklada sie ze Wslepu, dwunastu rozdziatow obejmujgcych 162 strony oraz rozdzialu
trzynastego zatytulowanego Podsumowanie | wnioski. Nastepnie zamieszczono
Zalgezniki zawierajgce obszerny matenal wynikowy z prowadzonych przez Autorke
prac badawczych, Prace zakonczono Bibliografig.

Uktad pracy jest dobrany stosownie do jej zakresu | sposobu rozwigzania
problemu badaweczego, z logicznym nastepstwem rozdzialéw,

Ocena merytoryczna rozprawy

We Wsigpie oznaczonym jako rozdzial pierwszy Autorka wskazuje na trendy
zwinzane z dekarbonizacja oraz obecnie obowiazujace krajowe i europejskie akly
prawne, kidre definiuja wymogi stawiane wspdlczesnym budynkom mieszkalnym w
zakresie ich efektywnosci energetycznej oraz minimalizagii udzialu noSnikow
niecdnawialne] energii na potrzeby pokrycia obelazenia cieplnego budynku z tytulu c.o,
| cw.l. Wskazuje rdwniez na regulacje zwigzane ze sprezarkowymi pompami ciepla,
kldre prowadzg do zastepowania syntetycznych czynnikéw chiodniczych poprzez
naturaine czynniki o niskich wartosclach wspdlczynnika GWP oraz zerowym ODP,
Przytacza takze regulacje zwiazane z maksymalng masg naturalnego czynnika
chtodniczego w uktadzie, ze wzgledu na jego wilasciwosei palne, Wskazuje, iz w
odpowiedzi na pawyisze wymoegl Colem rozprawy jest zaprofeklowanie, wykonanie
przelestowanie kompaklowe), hybrydowef pompy clepla x czynnikiem chlodniczym
R290, mtegrufgeej funkcje wenlylacyine | greewczo, przy fednoczesne minimalizacyi



masy czynnika chlodniczego oraz rachowaniu wysokie) wydajnosci chlodnicze)
ukladu,”,

W rozdziale drugim Doktorantka przeprowadzila doglebng analize krajowych |
europejskich aktow prawnych (Rozporzadzen | Dyrektyw) odniesieniu do obeiazenia
cieplnego budynkdw, Wskazuje na obowigzujace w Polsce od 2021 roku przeplisy
techniczno-budowlane, ktére miedzy innymi definiujg warunki techniczne (WT2021),
okreslajg wartosci wskaZnika energii pierwotne] (EP) dla budynkéw o réznych
przeznaczeniach oraz formutuja wylyczne dla  Swiadectw charaklerystyki
energetyczne) budynkow. Nastepnie przeprowadzita analize lteraturowa w zakresie
izolacyjnosci termiczne] budynkow oraz technicznych rozwigzan systemdw wentylacji
i Zrodet ciepta w aspekcie uzyskania najlepsze| efektywnosci energetyczne) wraz z
ograniczeniem emisji COz Na podstawie analizy obowiazujacych przepisdw oraz
teratury Autorka wskazata na koniecznoSé opracowania hybrydowego urzgdzenia
grzewczego, bazujacego na wspiipracy sprezarkowe| pompy clepla z rekuperatorem,
dedykowanego do pokrycia obcigienia ciepinego budynku z tytulu ¢.o. | przygotowania
cw.U. windywidualnym lokalu mieszkalnym w budynku wielorodzinnym.

Rozdzial trzecl zawiera rozwiazania sprezarkowych pomp ciepta. Doktorantka
przedstawila | omdwila obieg Lindego wraz z przeblegiem przemian fazowych.
Omaowila podstawowe elementy Kkonsirukcyjne oraz motliwe ich rozwiazania
techniczne (parownik i skraplacz, spredarka, zawor rozprezny), Przedstawita koparte
pracy oraz wskazala na ich réznorodnost w zaleznoSci od konstrukeji pompy ciepta i
zastosowanego czynnika chtodniczeqo. W dalszej czesci przedstawita podzial pomp
clepla ze wzgledu na dolne 1 gorne 2rodlo ciepta, Przeprowadzita analize rozwoju rynku
pomp ciepla oraz analize obowiazujacych aktéw prawnych i normatywnych w zakresie
szacowania wskaznikdw efektywnodci energetyczne] pomp ciepta, ich klasyfikacji oraz
ich cznaczania,

Czwarty rozdziat koncentruje sig na stosowanych czynnikdw chlodniczych.
Autarka przedstawita proces zmian klimatycznych oraz wphyw czynnikow chiodniczych
na jego przebieg. Przeprowadzila analize akiow prawnych w mys| ktorych wskazata
ujednolicony harmonogram narzuconego procesu zastepowania fluorowanych gazdw
cieplarnianych naturalnymi czynnikami chtodniczymi, Dla czynnikéw wycofywanych
przedstawita | scharakteryzowala alternatywne zamienniki. W odniesieniu do
wilasciwosci palnych czynnikéw alternatywnych przeprowadzita kolejng analize aktow
prawnych 1 normatywnych w zakrasia limitow stopnia napetnienia instalacji czynnikam|
chtodniczymi. W dalsze] cresci rozdzialu Autorka przeprowadzila wielowgthowq
analize |iteraturows. Na podstawie przegladu literatury wskazata, iz zastosowanie
propanu w pompie ciepla oraz wykorzystanie mikrokanatowego parownika pozwala na
osiagniecie znacznle wykszej wartosci COP ukladu niz w przypadku zastosowania



czynnika R13da, Zauwalyla, e w przypadku pomp ciepta typu split, mozna
bezplecznie stosowad propan jako czynnik chlodniczy, poniewaz wyciek cale| ilosci
gazu nie stwarza zagrozenia wybuchowego. Wskazala, (2 stosowanie
mikrokanalowych wymiennikow ciepla w instalacjach z propanem prowadzi do
podniesienia sprawnosci wymlany ciepla zardwno dla parownika jak i skraplacza.
Mastepnie na potrzeby dalszych badah przeprowadzita analize literaturowa
zastosowari teslowych komor chiodniczych do badan wymiennikdw ciepla, wskazujac
na mozliwosé symulacji w komorach zroznicowanych warunkéw klimatycznych,

W rozdziale pigtym Autorka stusznie zauwazyla, iz wymagania stawiane
budynkom w zakresie efektywnoéci energetyczne] wynikajace z aktdw prawnych Unii
Eurcpejskie] oraz krajowych warunkéw technicznych wykluczajg mozliwodd
stosowania wentylacji grawitacyjnej w obieklach o wysaokie] szczelnodci budowlane;.
Prowadzi to do stosowania wentylacji mechaniczne] z odzyskiem ciepta,

Przeanalizowala normatywne wymogi w zakresie funkcjonalnodcl systeméw
wentylacji oraz intensywnoscl wymiany powietrza w pomieszezeniach zaleznie od ich
przeznaczenia. W Slad za cylowang literaturg przedstawita pordwnanie wynikdw
badan w sypialniach w dwbch domach: z wentylacjg grawitacyjna | z wentylacja
mechaniczna wraz odzyskiem ciepta, Zwrbcita uwage na wzrost stezenia CO: oraz
wilgotnosci w sypialni z wantylacja grawitacyjna,

FPodsumowujac rozdziat 5 Doklorantka prawidlowo ocenita, i: zgodnie 2z
wymaganiami WT2021 oraz obowigzujacymi normami, zapewnienie odpowiednich
warunkow higienicznych i komforiu cleplnego uzytkownikow nie jest motliwe bez
wymuszone| | kontrolowanej wymiany powielrza, a integracja ich z zawansowanym|
rezwigzaniami odzysku ciepla umozliwia jednoczesne zapewnienie wymagane| jakoscl
powielrza wewnetrznego, pokrycie zapotrzebowania na cieplo oraz ograniczenie
zapotrzebowania na energie koncowa.

Powyzsze rozdziaty stanowity jasng podstawg do przedstawienia w rozdziale
szdstym celu | zakresu recenzowane| rozprawy doklorskie]. Autorka wskazata, i2
wspotczeSnie stawiane wymegl prawne | normatywne sektorowi budownictwa
wielorodzinnego wymagajq termoizalacji budynkdw, kidrej skutkiem jest koniecznosd
stosowania wentylacji mechanicznej. Natomiast obnizenle energochlonnosci Zrodet
clepla moze stanowié stosowanie pomp ciepta z zapewniong wysoka temperatura
dolnego rodia ciepta.

Autorka wskazala, iz celem pracy jest .opracowanie konstrukeji hybrydowey,
sprezarkowe pompy ciepla bazufgeej no wspdlpracy z coniralg weontylacying z
odzyskiom ciopla, " Nastepnie zauwazyta, 2e rozwigzaniem speiniajgeym wymlenione
zalotenia byfo by sprozarkowa pompa ciepla wspélpracujgea z centralg wenlylacying
z odzyskiem ciepla = rekuperatorem. Koncepcja takiego hybrydowego urzgdzenia



grzewczego bazufe na zatoteniu, te dolnym Frodfem ciepfa dla parownika pompy
ciepla jest powislze wywiewane, z kldrego odzyskano ju? claplo w wymienniku, W
przypadku lakiej koncepeli korzysinym wydaje sie zastgpienie wodneg) instalacy
canlralnego ogrzewania inslalacig powietrzng.”

W rezullacie przeprowadzonych analiz  Doktorantka sformutowata 5

nastepujacych hipotez badawczych:

1.

Jest moiliwe opracowanie konslrukeji hybrydowego urzgdzenia grzewcrego
bazujgeego na wspdipracy sprezarkowej pompy ciapla 2 centralg wenlylacyjng -
rekuperalorem, ktare zapewni pokrycie obcigzenia ciepinego z tytufu centralnego
ogrzewania | przygolowania cigplej wody uzythowel w indywidualnym lokalu
budynku wieforodzinnego.

Procesy termodynamiczne w obiegach pomp ciepla mona opisad z wieksza
dokladnosciq przy uiyciv modeli uwzgledniajgcyeh nieliniowe zale2nosdei stral
energli | wzros! aenlropi, co pozwoli lepie) przewidywad efektywnosé pracy
urzgdren w zriennych warunkach,

Nowe, naluraine { niskoemisyjne czynniki robocze charakleryzufg sig paramelrami
lermodynamicznymi umoliwiajgcymi osiqgnigcie pordwnywaing] lub wyiszef
sprawnosei pomp clapla niz w przypadku tradycyinych czynnikéw HFC.

Modele matemalyczne wymiany cigpla | masy w elemeniach pompy ciepfa, w
szczeqdinodel  w  mikrokanafowych wymiennikach clepls, pozwalajg na
dokladnigjsze odwzorowanie procesdw rzeczywistych nié klasycine modole
empiryczne.

Spadek efeklywnosel pomp ciepta w warunkach niskiej temperalury zewnelrzne)
wynika gfownie r ograniczen wymiany ciepta w parowniku | zjawisk oblodzenia,
fdentyfikacia tych procesdw umozlivi wskazanie kierunkdw ich ograniczenia.

MNa potrzeby realizacg)i celu pracy oraz weryfikacji powyzszych hipotez badawezych

zaplanowata bardzo obszerny zakres pracy:

1.

Dokonaé analizy feoretycznef proceséw termodynamicznych w oblegach pomp
clepta, z uwzglednieniem strat energii | zmian enlropil w rdznych warunkach pracy
da roznyeh czynnikdw chiodniczyeh.

Zbadac wlasciwosel fizykochemiczne | termodynamiczne nowych czynnikdw
roboczyeh, w szczegolnosct naturainych | nishoemisyfnych, w kontekscie ich
polencfalu xastosowania w pompach cloma.

Qpracowad | zwerylikowad modele matemalyezno opisufqee wymiang ciepla |
masy w elementach kaonstrukeyinyeh pompy ciepla (parowniku, skraplaczu,
spretarca),

Zidentyfikowac zfawiska ograniczajgee sprawnosé pomp cleple w miskich
lemperalurach zewnelrznych | przeanalizowac mechanizmy ich minimalizacyl.



5. Wykona¢ analize lechniczng oraz audyt budynku refarencyinego.

6. Opracowac model malemalyczny ukfadu chiodniczego hybrydowej pompy ciepfa
oraz przeprowadzic badania symulacyjne majgce na celu wyznaczenia niezbednej
powiarzchni wymiany ciepla parownika | skraplacza oraz wydajnosd uradzenia dia
ralotonych parameltrow pracy.

7. Qkreslic zalorenia konsirnukeyjne dia wymiennikbw ciepla hybrydowej pompy
ciapla — parownika i skraplacz.

8. Zaprojoktowac wymienniki ciepla oraz dokonad analiz ciepine - przeplywowyeh,

8. Zbudowad profotyp.

10. Przeprowadzic badania eksploatacyine hybrydowej pompy ciepfa dia zalozonych
punkidw pracy.

11. Pordwnad wyniki badan symulacyjnyeh z wynikami reeczyvistymi.

Dla powyzszego zakresu prac Doktorantka w rozdziale siédmym przedstawita
melodyke badan, kiora jest logiczna 1| merytorycznie zgodna z kolejnymi rozdziatami
przedmiotowej rozprawy doktorskiej.

W rozdziale dsmym wskazata budynek, w ktérym znajduje sie referencyjny lokal
mieszkalny, dla kiorege opracowata system mechaniczne] wenlylac)l wraz 2
odzyskiem ciepta ze sprezarkows pomps ciepla. Scharakteryzowala oraz wykonata
audyt energetyczny dla lokalu referencyjnego oraz calego budynku. Wskazala, i2
wybrany do badan lokal to .mieszkanle zlokalizowane w Srodkowe] czasci kondygnacii,
na parterze (M2). Mieszkanie referencyjne skiada sie z hallu (8,13 m?), otwartego na
pokd] dzienny (18,15 m?), kuchni (10,10 m?), tazienki (4,91 m2) i syplalni (14,14 m?).
Zgodnie z projeklem budowlanym, jego calkowita powierzchnia mieszkalna to 56,44
m? Wysokosé wszystkich wynosi 2,58 m.” Przeprowadzita obliczenia zapolrzebowania
na moc cieplna za pomocy oprogramowania Audytar OZC v. 7.0 Pro. Nastepnie z
uzyciem tego samego oprogramowania przeprowadzila analize mozliwych kombinag]|
rozwigzan systemdw grzewczych i wentylacyjnych oraz porownata uzyskane dla nich
wartodci wskaznikow zapotrzebowania na energie uzytkows (EU), koncows (EK) oraz
pierwotng (EP) w odniesieniu do calego budynku wielorodzinnego jak i lokalu
referencyjnego. W podsumowaniu, stwierdzita, iz najefektywnigjszym wariantem
syslemu grzewczo-wenlylacyjnego jest pompa ciepta + wentylacja mechaniczna z
odzyskiemn ciepla + ogrzewanie powielrzne, oraz e doslosowanie izolacyjnosci
przeqrod budowlanyeh budynku do wymagan WT2021 pozwala na Istolne obnizenie
wszystkich analizowanych wskaénikdw energetycznych,

MNa tej podstawie w rozdziale dziewiglym opracowata projekt hybrydowe
sprezarkowe) pompy ciepta wspolpracujgcej z systemem wentylacji mechaniczne),
Wshkazata, iz gldwnym problemem badawczym, jest obnizenie masy czynnika
chiodniczego w instalacji z jednoczesnym utrzymaniem zaktadane) wydajnosci cieplng



urzadzenia. Jako gidwne zatozenie kanstrukeyjne wskazata wykorzystanie usuwanego
powietrza za rekuperatorem w wenlylacji mechaniczne| jako dolnego zrodia ciepla dia
pompy clepla. Dodatkowo zalozyla, ze urzadzenie bedzie sig miescié w szafce o
wymiarach 0.8 x 0,6 x 2 m.

\W dalszej czedei przeprowadzita analize rekuperatora pod wzgledem sprawnoscl
temperalurowe] | sprawnosci odzysku i opracowata model symulacyjny rekuperatora
w Srodowisku MATLAB w pakiecie Simulink. Medel uwzglednia zmiany temperatury i
wilgotnosci strumieni powietrza, £ uzyciem modelu przeprowadzita analize zmiennosc
temperatury powietrza nawiewanego w funkeji wydajnoscl wentylatordw pe stranie
plerwotnej i witrnej rekuperatora przy zatozeniu maksymalnej wydajnosci wentylatora
150 m¥h. Na podstawie analizy wynikow stwierdzita, iz dla wentylacji mechaniczne]
przy zerowym hilansie strumieni powietrza nawiewanego | wywiewanego dla
temperatury zewnetrznej -20 °C, uzyskano temperaturg powietrza nawiewanego do
pomieszczenie na poziomie 14 "C. Co wskazuje, iz do osiggnigcia projeklowe)
temperatury 20 °C, konleczne jest dogrzewanie powielrza nawiewanego przez
sprezarkows pompe ciepla. Nastepnie przedstawita | opisala schemal blokowy modelu
hybrydowe] sprezarkowej pompy clepta skladajacy sig 2z obiegu czynnika
chiodniczega, strumieni powletrza nawiewanego | wywiewanego oraz rekuperatora
krzyzowego. Przedstawita metode obliczania mocy mechanicznej sprazarki, wskazata
iz sprezarke zamodelowanao jako element inereyjny. Model symulacyjny hybrydowej
sprezarkowe] pompy ciepta zaimplementowata w pakiecie Simulink &rodowiska
MATLAB | przeprowadzita szereg symulacji dla zmiennobci wolumenu strumieni
powietrza w zakresie 75 - 150 m*M, temperatury kondensacjl w przedziale 30 - 60 °C
oraz temperatury powietrza z zewnatrz w przedziale -20 do +13 OC. Wyniki symulaci
zawlaraty zmiany temperatury strumieni powietrza nawiewanego | wywiawanego po
przejsciu przez kolejne wymienniki ciepta, moc rekuperatora, moc parownika, moc
skraplacza, moc sprezarki, lemperature czynnika chiodniczego R230 na wejsciu |
wyjéclu skraplacza. Na podstawie analizy wynikéw symulacii wykazata, Iz
wspitczynnik COP zmienial sie w przedziale 2,8 do 7,2 oraz moc sprezarki wynosita
od 90 do 150 W. Uznala, ze urzadzenie powinno byé oparte o sprezarke inwerterowa
z szerokim zakresem regulac)i predkoscl obrotowea| walu,

Deokioranika stusznie zauwazyta, e konstrukeja hybrydowej sprezarkowe| pompy
ciepta umozliwia uzyskanie mocy parownika i skraplacza wyisze| m& wymagana do
ogrzewania powietrza nawiewanego, a nadwyike mozna wykorzystac do
przygotowania cw.l.. Na tej podstawie zmodernizowata kenstrukeje urzgdzenia
poprzez zaslosowanie skraplacza z podzialem mocy na cgrzewanie C.w.U. oraz
ogrzewanie powletrza nawlewanego. Model zmodyfikowane) konstrukeji
zaimplementowala w pakiecie Simulink oraz ponownie przeprowadzila szereg



symulacji dla zmiennoéci parametrdw jak w poprzednim modelu symulacyjnym, Wyniki
zosltaly rozszerzone o moc wysokolemperaturowe) | niskolemperaturowe] sekcji
skraplacza, Na podstawie wynikdw symulacji okredlita wartoscl wspdlezynnikdw
transferu ciepla wymiennikéw, co slanowilo gléwne wylyczne projektowe do
opracowania kenstrukeji wymiennikow dla zredukowane] masy czynnika chiodniczego
w ukladzie.

W rozdziale 10 Doklorantka przeprowadzila prace projektowe urzadzenia w
zakresie wymlennikéw ciepla oraz doboru spregarki. Z ugyciem oprogramowania
SOLIDWORKS zaprojektowata lamelowy wymiennik ciepla oraz przeprowadzifa
analze obliczeniowg dla rdnych materiatow lamell, zmiennej liczby lameli, zmiennej
odleglosci migdzy lamelami oraz napetnienia wymiennika czynnikiem R410a oraz
R290. Przeprowadzita réwniez analize parametrdw pracy mikrokanatowego
wymiennika ciepla napetnionege czynnikiem R290 z uwzglednieniem zmian mocy
wymiennika w odniesieniu do geometrii przekroju poprzecznego mikrokanaldw oraz
rognych strumieni masowych czynnika chlodniczego | przephywu objeloSciowego
powietrza, Po przeprowadzeniu wielu obliczen i analiz Aulorka stwierdzila, iz pomimo
korzystnych wynikdw badart symulacyinych, konstrukeja mikrokanalowa okozafa sie
niemoliva do wdrozenia w warunkach protolypu, £ tego powodu podiclo decyzio o
opracowaniu nowej koncepcli wymiennika, doslosowanel do realidw zabudowy w
mstalac)l wentylacyinej oraz dostepnych melod produke)i.” Doktorantka zdecydowala
sie na opracowanie konstrukcji grzebigniowego wymiennika ciepta pracujacego w roli
parownika i skraplacza. Podobnie jak poprzednie wymignniki zostat on zaprojektowany
| zwarylikowany symulacyjnie w programie SOLIDWORKS z utyciem bibliotek| Flow
Simulation. Zoslaly okreslone parametry konstrukeyjne oraz eksploatacyjne dla pracy
parownika | skraplacza. Przeanalizowata zmiennocéé mocy chlodnicze] w zaleznosci od
zmian parametrdw pracy dla parownika i skraplacza. Ma podstawie wynikéw obliczen
oszacowata moc wymiennikow adekwatng do wymogdw prototypu,

Rozdzial 11 przedstawia budowe fizyeznego prototypu hybrydowe) sprezarkowe|
pompy ciepta | jego badania z zastosowaniem komory klimatycznej. Przeprowadzono
pomiary dla symulowane| temperatury powietrza zewnetrznego -10 °C , 0°C oraz 10
“C. Otrzymane wyniki pomiardw temperatury strumienl powielrza oraz uzyskanych
mocy skraplacza | wspolczynnika COF pordwnano z wartodciami uzyskanym| w
modelach numerycznych, Omowiono powstate réznice oraz potwierdzono poprawnoéd
dziatania uktadu,

W rozdziale 12 zoslata przedstawiona wizualizacja zaprojektowanego urzgdzenia
wraz z aranzacjg w lokalu referencyjnym,

W rozdziale 13 zawarto podsumowanie i wnioski. We wnioskach szezeqgdtowych
Doktorantka wykazata prawdziwosé postawionych hipotez badawezych.



Rozdziat 14 rozprawy slanowi bardzo obszerny zbior 24 zalacznikdw
opracawanych samodzielnie przez Doktorantke. Zawiera on dokumentacje budynku i
lokalu referencyjnego, Swiadectwa charakterystyki energetycznej, analizy warnantowe,
wyniki obliczen wydajnoSci rekuperatora dla rdinych wolumendw strumienia
powietrza, wyniki symulacji projekiowanego rozwiazania, rysunki techniczne
wymiennikow ciepla oraz hybrydowe] pompy ciepla.

Zamieszczony na korfcu pracy wykaz przywelanych Zrédet literaturowych
zawiera 220 pozyc|i uporzgdkowanych wedtug kalejnosci cytowania w tekscie, z czego
180 pozycji stanowia krajowe i zagraniczne publikacje naukowe. Pozostale 60 odwolaf
zawiera 2 patenty, 28 Zrodet zwiazanych z krajowyml i miedzynarodowymi aklami
normatywnymi, dyrektywami, rozporzadzeniam| oraz 30 pozycji literaturowych
obejmujacych raporty z badan i analiz, komercyjne poradniki | dane katalogowe, oraz
zrodia internetowe. W grupie cytowanych publikac]i naukowych 48 pozycji zostala
opublikowana po roku 2020 co stanowi 30 procent przywehlrwanych publikacii, w te]
grupie zawiera sig 20 pozyc|l nie starszych niz 3 |ata. Oznacza o, ze Autorka rozprawy
doklorskiej w trakcie prowadzonych badan eksperymentalnych réwnolegle sledzita
nowe pozycje literaturowe oraz aklualizowala swojg wiedze w tematyce prowadzonych
badan. Wskazuje o rowniez na fakl, iz analize istniejacego stanu wiedzy oparto na
aklualnej literaturze.

Kolejnoid prowadzaenych prac oraz ich merytoryczny zakres jest adekwatny do
celu 1 zakresu pracy. Jednak w tekécie rozprawy pojawily sie nastepujgce niescislosci;
» Na stronie 16 w opisie wspdlczynnika EU zoslalo uzyte nie w peini zrozumiale

sformutowanie , Jest lo warlosé feoretyczna, kidra obrazuje rzeczywiste

potrzeby energelyczne wynikajqee z charaktorystyki fizycznef obiektu....”

= Ma stronie 87 na rysunku 9.3 dla czynnika R290 za skraplaczem pompy ciepla
wskazano temperaturg -10 9C jednak wartosé ta nie wynika bezposrednio z opisu
rysunku w tresci pracy.

* Na slronie 89 przedslawiono réwnanie 8.16 dynamiki sprezarki jako transmitancje
operatorowa linlowego obiektu inercyjnego, gdzie u(s) opisano jako .sygnal
steruyjgey nalezeniem przeplywu” natomiast y(s) opisano jako .opoéniony syanal
sterujgey”. Opis yfs) nie jest w pelni zrozumialy, w moje] ccenie, adekwatnie do
opisu w{s) powinien cdnosié sie do natezenia przeplywu masy. Dodatkowo nie
wskazano wartosci, jakg przyjeto dla stalej czasowej T.

» Na stronie 99 zamieszczono rysunek 9,11 przedstawiajacy schemat blokowy
hybrydowej pompy cieplta. Opis konstrukgji znajduje sie na stronach 97-98, W
opisie znajduje sip zdanie: .Na skulek wymiany ciepfa miedzy czynnikiem o
nawiewanym powielrzem, lemperatura czynnika chlodniczego zostaje obnitona
do femperatury 16,4 *C, a lemperalura powietrza nawiewanego osigga wartoseé



18,5 °C (Rys. 8.12)."Takie wartosci rawniez sg oznaczone na rysunku 9.12, Opis
nie wyjasnia precyzyjnie, w jaki sposdb czynnik chiodniczy w skraplaczu
schladzany jest do temperalury nizszej od temperatury pawietrza nawiewanego do
skraplacza,

« Na stronie 106 znajduje sie tekst odwolujacy sig do rysunku 9,19, W opisie
znajduje sig sformutowanie Maksymalne rapolrzebowanie na moc (400 W)
spredarka posiada przy najniiszef temperaturze dolnego Zrodia...". £ rysunku 9.19
wynika jednak, iz moc sprezarkl przekracza 400 W.

« Wrozdziale 11.2 na stranach 155 do 163 zamleszczono obszarny opis konstrukeji
prototypu hybrydowej pompy ciepta, wraz z opisem ukladu automatyki, zabrakio
jednak schematu blokowego ukladu regulaci oraz algorytmu sterowania.
Powyzsze uwagi nie majq jednak istotnego wplywu na ostateczng, bardzo wysoka

oceng merytoryczng pracy. Rozprawa obejmuje niezmiernie szeroki zakres prac

badawczych poprzez modelowanie i symulacje, projektowanie | prolotypowanie.

Dobor  odpowiednich narzedzi  informatycznych oraz metod badawczych |

protolypowania wskazujg na doskonalg wiedze | umiejetnosci Doktorantki w zakresie

formutowania i rozwigzywania problemow badawczych,

Uwagi ogéino
Tresé pracy zostala zredagowana starannie, jednak znajduja sie w niej pewne
niedociggniecia. Gldwnym mankamentem w rozdziale 14 (Zalaczniki) jest brak spisu
24 zalgcznikdw z podaniem ich numerdw stron,
Na poczatku rozprawy doktorskiej zamieszezono wykaz symbali i akronimdw,
jednak zabrakio kilku uzywanych w tredci rozprawy np..
o OZE - odnawialnych #rddel energii,
» HSZ - hybrydowe systemy zasilania,
o EU - energia uzytkowa,
» EP - energla plerwotna,
+ EK - energia koficowa,
» EUH = energia vkytkowa na ogrzewanie,
» LCC - kosztow cyklu zycia produktu,
* Th-temperatura wiotowa goracego strumienia [° C),
o Ty -temperatura wiotowa zimnego strumienia [® C).
Wirod zamieszezonych w spisie symboll znajduja sie pewne niescisiosci, na przyklad:
= Dla strumienia ciepla wskazano trzy symbaole: (1) ¢ = wymlana ciepla [W] (slr.
9); (2) Q= strumien ciepta do otoczenia [W) (str. 9); (3) © — rzeczywista
wymiana ciepta [W] (str.10}. Dla symbolu (1) brakuje oznaczenia pochodnej z



energii cieplnej, a w przypadku dodania znaku pechodnej stanie sig on to2samy
z symbaoalem (3).
= Dla parametrow grubosci d, srednicy g, dlugosci h oraz promienia r wskazano
jednostki [mm), powierzchnig przedstawiono w [m? natomiast objetosé
wyrazono w [dm?),
+ Dila oporu cleplnego R wskazano |jednostke miary [(m*K)W]. powinno byé
[(m2*K)W],
« Dla wspdlczynnika przewodnosci cieplngj] wskazano jednostke miary
[Wi{m*kg)] powinno byé [WHm*K)).

W odniesieniu do stosowanych jednostek miar w tresci pracy znajduje sie kilka
pomylek, miedzy innymi: na stronle 81 dla masowegeo natezenia przeplywu wskazano
jednostke [ks/s] zamiast [kgfs]. Na stronach 84 i 103 uzyto jednostek mocy [w] zamiast
[W]. Na stronie 136 wskazano, iz .Srednica rur chiodniczych wynosita 8,35 cm (1/4")"
z rozmiaru podanego w calach wynika, iz powinno byé 8,35 mm". Na stronie 169 w
Tabeli 11.5. Poréwnanie mocy skraplacza uiylo jednostki [°C) zamiast [W]. Podobnie
na stronie 170 w Tabeli 11.6. Pordwnanie wspétczynnika COP uzyto jednostki [9C)
zamiast [-].

W trescl znajduje sie kilka bledow edyeyjnych:

» Na stronie 37 w ostatnim wierszu zamieszczono odwotanie do labeli 4.2, jednak z
kontekstu zdama wynika, iz koresponduje ono z tabela 4.1.

« Na slranie 62 znajduje sig odwotanie w tresci do rysunku 3.6 — podejrzewam, ze
chodzi o rysunek 5.4

« Na stronie 64 opis Tabeli 52. brzmi nastepujgco: .Zmnigiszenie zuiyeia
zapolrzebowania energii do ogrzewania wynikajgee r rastosowania odzysku
ciepfa” uwazam, iz powinno byé Zmnigjszenie zapolrzebowania energii do
ogrzewania wynikajgce z zaslosowania odzysku ciepla”

« Na stronie 82 uzyto symbolu powierzchni ,a" zgodnie z ogolnymi zasadami oraz
Zamieszczonym w pracy wykazem symboli powinno byé A"

» Nastronie 88 —w opisie rownania 9.12 wartoSé sterujaca zostala opisana jako Carl
zamiast ¢frl jak w réwnaniu,

» MNa stronie 175 w pkt.3 znajduje sie sformulowanie .zmniefszy energochionny
proces jego oszraniania” - powinno by¢ odszraniania.

Zamieszczone w pracy rysunki sa czytelne | jasno opisane. Jedynie rysunki

przedslawiajace modele symulacyjne w pakiecie Simulink (rys, 9.1, 9.4 oraz 9.12)

charakleryzujq sig ograniczong czytelnoscig.
W trescl pracy stosowana jest poprawna nomenklatura, Moje uwagi dotyczy

jedynie dwach sformulowarn:

|y



= Na przelomie stron 52 | 53 znajduje sie zdanie .Zalecane jes! stworzenie w
urzgdzeniv  warunkéw jak najmnigjszege oporu przeplywu czynnika oraz
dosfalecznie dutg predkosé przophvwy  srodowiska chiodzonego  fub
ogrzewanego...”

W mojej ocenie, czytelnie] brzmiatoby sfermulowanie:

Zalecane jest stworzenie w urzadzeniu warunkéw jak najmniejszego oporu

przeplywu czynnika oraz doslatecznie duzg predkosé przephywu medium

chtodzonego lub ogrzewanego..."

» W iresci czesto stosowane jest sformulowanie wartosci temperatury nawiewanaj”
w moje] ocenie powinno byé stosowane  waroicl temperatury powietrza
nawiewanego”

Woers|e angielska streszezenia rozpoczeto od sformulowania , The paper presents
... W mojej opinii powinno brzmied inaczej, np. .The doctoral thesis presents...” lub
. The doctoral dissertation presents....”

Recenzowana rozprawa doktorska zawiera nie tylko wartosé poznawcza, ale
rowniez bardzo wysokg warlosc utylitarna, Dlatego dostrzegam w niej elementy, ktdre
inspiruja do zadania Autorce nastepujacych pytaf:

1. Czy funkcjonalnosé opracowane] konstrukeji pozwala na schiadzanie powietrza
nawiewanego w okresie letnim oraz wykorzystanie ciepla cdpadowego na potrzeby
C.wW.L.7

2, Czy w badaniach uwzgledniona poziom hatasu emitowany podczas pracy
urzgdzenia a w szczegdlnoscl wynikajacy z przeplywu powletrza przez wymienniki
ciepta?

3. Czy dla opracawane] technologii istnieja ograniczenia stosowalnosci w zakresie
kubatury lokali [ub ich przeznaczenia?

Podsumowanio

Rozprawa wykazuje wysoki poziom umiejetnosci Doktorantkl w zakresie
formutowania i rozwigzywania problemu badawczego w oparciu o starannie dobrane
narzgdzia i metody badawcze oraz doglebna analize literatury naukowe| wraz z innymi
2rddiami, w tym ustawodawezymi | normatywnymi. Na tej podstawie w podsumowaniu
ninigjszej recenzji przedstawiam naslepujaca opinia:

1. Rozpalrywany w rozprawie problem badawczy poprawnie sformutowano,
rozwigzano i szezegolowo opracowano wyniki z uwzglednieniem aspektow
aplikacyjnych wynikajgcych z aklualnosci badanego zagadnienia,

2. Recenzowana praca dokumentuje bogata wiedze | umiejelnosci prakiyczne
Autorki. Zaproponowane rozwigzanie hybrydowej sprezarkowe] pompy ciepla 2



podzialem skraplacza na czgSc wysoko i niskotemperaturowa jest niepodwakzalnie
rozwigzaniem oryginalnym i autorskim dorobkiem naukowym Doktoranki,

3. Osiggniecie naukowe w rozpatrywanym zakresie wiedzy wykazuje potencjat dla
meliwych przysziych badan poznawczych oraz prac wdrozeniowych,

4. Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne nie majg istotnego wphrwu na kofcows,
bardzo wysoka oceng jakosci rozprawy doktorskie).

Znaczgca przewaga wartosci merytorycznych o charakterze naukowym i
utylitarnym nad drobnymi niedociggnieciami edylorskimi sprawia, iz recenzowana
pracg oceniam nigzwykle pozytywnie,

Biorge pod uwage powyzsze stwierdzam, #e rozprawa Pani mgrinz. Anny Choma
p.L Hybrydowa spretarkowa pompa ciepfa napefniona czynnikiem chfodniczym R290°
spetnia wymagania ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym |
nauce (tj. z dmia 10 marca 2023 r. Dz. U, 2023 poz, 742 ze zm.) | wnioskuje o jg
przyjecie oraz dopuszczenie do publicznej obrony rozprawy,

Jednoczesdnie, majac na uwadze niezwykle wysokq jakosé merytoryczng oraz
edycyjng pracy, wnioskuje o jej wyrdznienie. 5
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