Prof. dr hab. inZ. Jan Danielewicz Wroctaw 27.11. 2025 r.
Politechnika Wroctawska

Wydziat Inzynierii Srodowiska

Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa , Gazownictwa i Ochrony Powietrza
W7/K41

Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr. inz. Monika
Jakubiak pt:”Wybor energooptymalnego odzysku ciepla i
konfiguracji chlodnic w centralach systeméw
klimatyzacyjnych pomieszczen czystych”

Podstawa formalna opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie pisma Dziekana Wydziatu Inzynierii
Srodowiska i Energetyki Politechniki Wroctawskiej Prof. Zbigniewa Nadolnego Nadolnego
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Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pt: Wybor energooptymalnego odzysku ciepta
i konfiguracji chlodnic w centralach systeméw klimatyzacyjnych pomieszczei czystych
autorstwa mgr inz. Moniki Jakubiak. Promotorem rozprawy jest Pan dr hab. inz.

MieczystawPorowski, prof. uczelni.

Zawartos¢ opracowania
Przedstawiona do recenzji praca sklada si¢ z 11-tu rozdzialéw, bibliografii i wykazu
zalacznikéw.
Praca rozpoczyna si¢ streszczaniem w j¢zyku polskim oraz w jezyku angielskim oraz zawiera

wykaz wazniejszych oznaczer .

. Doktorantka zwrdcita uwage na fakt, iz wraz z rozwojem nowych technologii, wystepuje
zapotrzebowanie na pomieszczenia czyste. .Utrzymanie wymaganych parametrow powietrza
w takich pomieszczeniach wymaga relatywnie duzych strumieni powietrza poddawanych
filtracji wymaga réwniez zachowania odpowiednich ukladéw ci$nien, aby w celu zapobieganiu

rozpowszechniania si¢ zanieczyszczen pomig¢dzy pomieszczeniami, Systemy klimatyzacyijne
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(HVAC). zapewni¢ musza wymagany poziom czystosci pylowej, stosowne temperatury i
wilgotno$¢ powietrza. Wszystko to sprawia, iz systemy te generujg relatywnie duze zuzycie
energii. Przykladowo, w zakladach produkujgcych polprzewodniki srednio zuzycie energii
elektryczna jest 3-krotnie wicksze niz w innych budynkach komercyjnych.

Rozdzial 2-gi; Klasyfikacja pomieszczen czystych ,parametry powietrza wewnetrznego

Jako pomieszczenie czyste okreslono wydzielone obszary bilansowania w  ktorych
utrzymywane jest SciSle okreélone stezenie czgstek zanieczyszczen pytowych lub
mikrobiologicznych . Jedna =z pierwszych norm klasyfikacji pylowej .ktéra wywarla
najwiekszy wplyw na projektowanie oraz dziatanie pomieszczen czystych by a norma z 1963
roku 1 opracowana przez zespét Sandia Corporation norma Federal Standard 209. W tej
najnowszej wersji klasyfikacja pomieszczen czystych dokonana jest na podstawie liczby
czastek >= 0,5mm

Na m3 tworzac lgcznie 13 klas. W rozdziale tym doktorantka opisala szereg norm ISO
obejmujacych zakres dotyczacy projektowania , testowania oraz obstugi pomieszczen czystych
Przyktadowo Norma ISO 146-44-1 Klasyfikacja czystosci powietrza przedstawia metodologic
klasyfikacji pomieszczen czystych a podzial na 9 zdefiniowanych klas ISO oparto na rownaniu
wg d tej normy.

Autorka zestawila klasyfikacje pomiieszczen czystych i wg poz.lit.eraturowa [10] -tabela 2.1
oraz tabela 2.2. na stronie 14. Na stronie 15 w tabeli 2.2 przedstawiono czystosc
mikrobiologiczng W rozdziale tym autorka pracy opisala wymagania do tyczace parametréw

powietrza dla sal operacyjnych w szpitalach oraz zaktadéw produkujacych leki.!
Rozdzial 3-ci Stan badan nad optymalizacjg systeméw HVAC

W rozdziale tym autorka opisata, iz optymalizacja struktury systeméw HVAC jest jednym z
krokéw w dazeniu do zmniejszenia zuzycia energii (zmniejszenie kosztdw eksploatacji
instalacji) . Autorka zacytowala tutaj wielu §wiatowych badaczy tego problemu. Podano
liczbowe przyklady (procentowe zmniejszenie zuzycia energii w % w poréwnaniu z
instalacjami tradycyjnymi np., 4,3 % ) w pordwnaniu z systemem tradycyjnym (str.18, 19
prac). W rozdziale tym opisano réwniez jakie oszczgdnosci energetyczne daje wykorzystanie
nawilzaniu adiabatycznego, pozwolilo tona osiggniecie czterokrotne na zuzycie energii w tym

procesie chtodzenia, zamiast nawilzania parowego oszczgdnosci czterokrotne na zuzyciu
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energii. W przypadku zastosowania odzysku energii np., energii po stronie wody ( z
wykorzystaniem wiez chtodniczych oraz odzysku energii po stronie powietrza (membranowy
wymiennik ciepta) .W tym przypadku po stronie wody uzyskano odzysk energii na poziomie
10,2 -13,1 % oraz 0 8,5 — 11,2 % po stroni e powietrza. Sg to dane z badan N Kwn i in, [29].

Rozdzial 4.Problem badawczy, cel i teza pracy;

W rozdziale tym autorka pracy wskazala, iz w literaturze wystepuje zbiér réznych
rozwigzan systeméw HVAC pomieszezen czystych, natomiast brak jest scistych kryteriow
wyboru . Przy zalozeniu, ze optymalizacja struktury systeméw HVAC pomieszczen czystych
wg kryteribw minimalizacji nakladéw energetycznych na przetlaczanie powietrza jest
zagadnieniem dobrze rozpoznanym w teorii i praktyce, dotyczy to zwlaszcza systeméw
zdecentralizowanych/

Natomiast w zakresie optymalizacji struktury systeméw HVAC pomieszczen  czystych wg
kryterium minimalizacji naklad ow energetycznych na obrobke termodynamiczng powietrza
zagadnienie rozpatrywane jest jako jakosciowe, . ilodciowych badan jest relatywnie malo i
dotyczg one glownie i dotyczta one glownie gldwnie bada n dotyczacych w zakresie wyboru
recyrkulqai powietrza e s i jest ona dopuszczalna. Czy tez opcji odzyciepla lub rezygnacji z
tego procesu., konfiguracji chtodnic powietrza w centralach klimatyzacyjnych itp.

Na podstawie studiéw literaturowych doktorantka sformutowata problem badawczy ktérym
jest brak metody wyznaczania energooptymalnych struktur HVAC pomieszczenn n czystych

uwzgledniajace dopuszczalne konfiguracje komponentow.

Cele szczegolowe rozprawy dotycza;

-wyznaczenia energooptymlnych konfiguracji struktur odzysku energii cieplnej w systemach
HVAC dla pomieszczen n czystych,

-wyznaczenia energooptymalnych konfiguracji chlodnic powietrza w  centralach
klimatyzacyjnych systeméw HVAC dla pomieszczen czystych oraz wyznaczenie
energooptymalnych algorytméw sterowania systemami HVAC pomieszczeri czystych o
optymalnych strukturach obejmujacych system odzysku energii i tzw,optymalng konfiguracje
chlodnic powietrza.

Na podstawie przeprowadzonych analiz doktorantka postawila nast¢pujgce teze rozprawy:



Cel gléwny: Opracowanie procedury optymalizacyjnej dla systeméw HVAC w
pomieszczeniach czystych.

Teza: Energooptymalne struktury HVAC zalezg od kombinacji kluczowych
parametrow:

o Klasa czystosci (Cs)
o Udzial powietrza zewngtrznego (a,)
o Jednostkowe obcigzenie chtodnicze (q

Energooptymalne struktury systeméw HVAC pomieszczen czystych ,w tym opcje
uktadu odzysku ciepla i konfiguracji chtodnic powietrza w centralach klimatyzacyjnych
, 53 funkcjami kombinacji kluczowych parametréow : klasy czystosci (Cs) udzialu
powietrza zewngtrznego (a¢) /jednostkowego obcigzenia chiodniczego (qi) oraz

parametréw klimatu zewnetrznego.

Dla tak zalozonych celéw i udowodnienia postawionej tezy pracy doktorantka sformulowala

nastgpujace zadania badawcze obejmujace systemy HVAC pomieszczen czystych;

1.

Opis matematyczny systemu HVAC pomieszczenia czystego za pomocg wektora
bedacego funkcja parametréw statych i zmiennych decyzyjnych .

Wyznaczenie zbioru wszystkich mozliwych wariantéw systeméw HVAC , warunkow
ograniczajacych oraz zbioru wariantéw dopuszczalnych systemu HVAC spelniajacych
funkcje uzytkows i ograniczenia

Wyznaczenie struktur systemow recyrkulacji méw HVAC z tzw. optymalnymi opcjami
recyrkulacji ,kluczowych parametrow statych.

W celu realizacji wymienionych zadah badawczych zastosowano jako narzedzie badawcze

analiz¢ systemowa ,modelowanie symulacyjne i optymalizacje wielopoziomows.

Rozdzial 5. Zagadnienie optymalizacji i metoda rozwigzania w aplikacji do wyznaczania

jest minimum zapotrzebowania na energi¢ pierwotng systeméw HVAC pomieszczen

czystych.
Algorytm og6lny zagadnienia wyboru energooptymalnego systemu HVAC Doktorantka

przedstawila na rys.5.1. Z pomocg ktdrego wspdlrzedne stanowig parametry stale oraz

zmienne decyzyjne ( rOwnanie 5.1 str.26),

Funkcjg celu na kazdym etapie wyznaczania wariantdw optymalnych jest minimum

zapotrzebowania na energi¢ pierwotna.



W pracy przedstawiono réwniez wplyw klimatu zewnetrznego na wyniki symulacji (klimat
subarktyczny -Rosja, klimat tropikalny Brazylia, klimat subtropikalny-Tajwan,
kontynentalny-Polska

Rozdzial 6. Dopuszczalne struktury sysystemu HVAC pomieszczen czystych
Przy wyznaczenia struktur dopuszczalnych dla systeméw HVAC zatozono;
-temperature,

-wilgotnos¢ wzgledng powietrza,

-dopuszczalne stgzenie zanieczyszczen,

-‘klase czystosci,

-‘nadcisnienie w pomieszczeniu,

-‘udziat powietrza zewnetrznego w strumieniu powietrza klimatyzacyjnego.

Rozdzial 7. Optymalne struktury ukladow recyrkulacji powietrza w
systemach HVAC pomieszczen czystych

Uktady tzw . optymalne z recyrkulacjg powietrza opracowano na podstawie prac Porowskiego
[44] i Jakubiak {45} W opracowaniu systeméw HVAC tutaj warianty z sg tutaj wariantami
dopuszczalnymi.

Rozdzial 8. Optymalne uklady odzysku

. Optymalne uktady konfiguracji chlodnic powietrza w centralach klimatyzacyjnych w
systemach HVAC pomieszczen czystych. W rozdziale tym Doktorantka opisata zbior
rozwigzan dopuszczalnych . Doktorantka stwierdzita m, in, iz parametrami stalymi jest m.in,
parametr czystosci powietrza, udzial powietrza zewnetrznego,..

Rozdzial 9. Optymalne uklady konfiguracji chlodnic powietrza w centralach
klimatyzacyjnych systemow HVAC \pomieszczen czystych. Byly to struktury
dopuszczalne systeméw HVAC,

W modelach symulacyjnych przyjeto minimalne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng .
Zgodnie z algorytmem optymalizacji (rys 5.1). na etapie wyznaczania optymalnych

konfiguracji uktadu chtodnic w centralach kolimacyjnych sg systemy z optymalnymi
ukladami odzysku ciepta i optymalnymi uktadami recyrkulacji. Parametrami



stalymi na tym etapie byly m.in.klasa czysto$ci, udziatu powietrza zewnetrznego
Jednostkowego obcigzenia chlodniczego. Zmiennymi decyzyjnymi sg chlodzenie, opcje
klimatu, .

Schemat ogélny struktur konfiguracji chlodnic powietrza przedstawiono na schemacie 9.1 (str.
82)

Rozdzial 10 Weryfikacja wynikéw obliczen symulacyjnych

W wyniku obliczen na podstawie modeli symulacyjnych otrzymano wartosei energii u
uzytkowej, energii koficowe;j i energii pierwotnej. dld poszczegdlnych wariantéw systemoéw
HVAC pomieszczen czystych. Weryfikacji tych obliczern dokonano na podstawie
poréwnania otrzymanych wynikéw z wynikami badan dostepnych w literaturze.
Jako Zrédto danych wykorzystano publikacje [16] w spisie literatury.

ROZDZIAEL. 11 podsumowanie pracy i wnioski.

W pracy Doktorantka zaprezentowala zagadnienie wyboru energooptymalnego odzysku
ciepla i konfiguracji chlodnic w centralach klimatytyzacyjnych pomieszczen czystych. Na
podstawie badan literaturowych i oceny aktualnego stanu wiedzy zidentyfikowano
problem badawczy , Zdefiniowano problem badawczy ,zdefiniowano cele badawcze oraz
zdefiniowano cele badawcze oraz sformulowano tez¢ rozprawy zgodnie z ktéry
Energooptymalne struktury systeméw HVAC pomieszczen czystych , w tym opcje
ukladéw odzysku ciepla odzysku ciepla i konfiguracji chlodnic powietrza sa s3 funkcjami
kombinacji kluezowych parametréow ; klac sy czystosSci powietrza, ,udzialu powietrza
zewng¢trznego, jednostkowego obcigzenie oraz parametréw klimatu zewnetrznego. Do
odowodnienia postawionej tezy sformulowano zadania badawcze ,a jako narzedzia
badawcze wykorzystano analiz¢ systemows ,modelowanie symulacyjne i optymalizacje
wielopoziomowa w ktérej funkcja celu bylo minimum jednostkowego zapotrzebowania
na energi¢ pierwotng Ep.

Doktorantka w podsumowaniu wskazala na oplacalno$é zastosowania odzysku ciepla dla
systemow bez z recyrkulacji powietrza’ Podsumowujac, uzyskane wyniki potwierdzily
zasadno$¢ postawionej tezy badawczej.

Rozdzial 12-ty Bibliografa

Rozdzial Bibliografii autorka powohuje si¢ na 52 pozycje literaturowe.

Rozdziat 11-ty -Zalaczniki

Autorka zamiescita z wynikami symulacji. w formie zestawien tabel ,
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Recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr. inz. Moniki Jakubiak go pt: *Wybér
energooptymalnego odzysku ciepla i konfiguracji chlodnic w centralach systemow
klimatyzacyjnych pomieszczen czystych”jest opracowana kompleksowo i dobrze
uporzadkowana. Na podkreslenie zastuguje jasno sprecyzowana funkcja celu w obliczeniach
symulacyjnych.

Uwagi i zapytania do autora

1, Przy modelowaniu systemu HVAC dla pomieszczen na stronie podaje Pani , ze udziat
powietrza zewnetrznego w strumieniu powietrzna wentylacyjnego jest parametrem statym.

2.,Jak zmieniata si¢ sprawnos¢ odzysku ciepta w analizowanych systemach odzysku ciepta z
réznymi rodzajami wymiennikow cieplta? Sprawnoéé odzysku ciepla stata czy zmienna w
sezonie?

3.Przy analizach odzysku ciepta wskazata Pani, ze w niektérych strefach i rodzajach central
oplacalno$¢ stosowania odzysku ciepla byta watpliwa? Jak to mozna wytlumaczy¢, co by lo
decydujgce, temperatury, wilgotnosé powietrza?

Whiosek koncowy

Recenzowana rozprawa Pana mgr inz. Moniki Jakubiak jest
rozprawg dobrze opracowana, usystematyzowang, z jasno sprecyzowanymi
funkcjami celu w zagadnieniach optymalizacyjnych. Jest to szczegdlnie
cenne w aspekcie rozwoju naukowego dyscypliny inzynieria Srodowiska,
gornictwo i energetyka.

Podsumowujgc, recenzowana rozprawa stanowi oryginalne rozwiazane
problemu naukowego mieszczace si¢ w zakresie dyscypliny inzynieria
srodowiska, gornictwo i energetyka . Osiggniecie naukowe spelnia wymogi

stawiane pracom doktorskim okreslone w Prawie o szkolnictwie wyzszym i

nauce (Dz.U. z dnia 20 lipca 2018r z péZniejszymi zmianami).



Na tej podstawie wnosze o dopuszczenie rozprawy Pani Moniki Jakubiak

do publicznej obrony.
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