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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Moniki Jakubiak
pt. ,Wybér energooptymalnego odzysku ciepta i konfiguracji chtodnic w centralach systeméw

klimatyzacyjnych pomieszczen czystych”

Wstep

Podstawa przygotowania recenzji jest pismo (znak WISIE.63.59.2025 z 18.09.2025 r.) prof. dr hab. inz. Zbigniewa
Nadolnego, Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Poznariskiego, w zwigzku
z powotaniem mnie przez Rade Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki
Poznanskiej (uchwata z dnia 16.09.2025 r.) na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Moniki Jakubiak
pt. ,Wybdr energooptymalnego odzysku ciepta i konfiguracji chtodnic w centralach systeméw klimatyzacyjnych
pomieszczen czystych”.

Rozprawa doktorska zostata przygotowania pod opieka naukowa Promotora - dr hab. inz. Mieczystawa
Porowskiego, prof. PP. Rozprawa sktad sie z nastepujacych czesci: streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spis
oznaczen, dziesie¢ rozdziatéw gtéwnych przedstawiajgcych uzasadnienie podjecia badan, przyjetg metode
badawcza, wyniki przeprowadzonych analiz a takze podsumowanie zawierajacego gtéwne wnioski
z przeprowadzonych prac i kierunki dalszych prac badawczych, liste przywotanych pozycji literaturowych oraz
trzy, bardzo rozbudowane zataczniki, dokumentujace zmienne wprowadzone do modelu, wyniki obliczen

przeprowadzonych przy wykorzystaniu modelu oraz przyktad zastosowania algorytmu w procesach decyzyjnych.

Ocena uktadu rozprawy doktorskiej
Trzon rozprawy stanowi dziesie¢ rozdziatdw podzielonych na nastepujace czesci: wprowadzenie, opis stanu
wiedzy w zakresie parametrow powietrza wewnetrznego w pomieszczeniach czystych oraz metod optymalizacji
energetycznej rozwigzan klimatyzacji stosowanych w tego rodzaju obiektach, definicja problemu badawczego,
celu i tezy pracy, przedstawienie krokdw podjetych w celu opracowania algorytmu stuzgcego do okreslania
nastaw zwigzanych z recyrkulacja, urzadzeniami do odzysku ciepta oraz chtodzenia powietrza, analiza algorytmu
pod katem specyfiki rozwigzan stosowanych w pomieszczeniach czystych, wyniki symulacji przeprowadzonych
przy zastosowaniu opracowanego algorytmu oraz weryfikacja poprawnosci stosowania modelu a takze
podsumowanie przeprowadzonych analiz.

W pierwszym rozdziale przedstawiono ogdlne wprowadzenie do tematu uzasadniajace koniecznosé
przeprowadzenia analiz, wykazujac potrzebe dazenia do ograniczenia zuzycia energii w pomieszczeniach

czystych przy jednoczesnym zapewnieniu wysokich standardéw odnosnie jakosci Srodowiska wewnetrznego.
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Drugi rozdziat rozprawy stanowi przeglad literatury dotyczacej wymagan stawianych parametrom
powietrza w pomieszczeniach czystych pod katem klasy czystosci pytowej i mikrobiologicznej. Informacje te
uzupetniono przytoczeniem wymagan dotyczacych temperatury powietrza wewnetrznego, wilgotnosci
wzglednej powietrza w obiektach stuzby zdrowia, fabrykach pétprzewodnikéw przemysle lotniczym oraz
produkcji lekéw. Rozdziat trzeci stanowi niejako uzupetnienie informacji przedstawionych w rozdziale drugim,
tj. omowione sg kwestie zwigzane z optymalizacjg systemow klimatyzacji stosowanych w pomieszczeniach
czystych pod katem ograniczenia zuzycia energii. Wprowadzono podrozdziaty opisujace zaréwno sposoby
optymalizacji struktury systemow klimatyzacji, jaki i optymalizacje algorytmdéw sterowania systemami
klimatyzacji, uzupetniajac przeprowadzony przeglad wyraznym zdefiniowaniem luki w wiedzy a takze
uzasadnieniem przyjetych zatozen w dalszych analizach, tj. wpierw zdefiniowania mozliwych struktur systeméw
klimatyzacji w danym obiekcie, nastepnie okreslenia relacji opisujacych zaleznosci miedzy strukturami
i algorytmami sterowania, aby finalnie mdc przeprowadzi¢ analize wybranych wariantéw dla danego obiektu
i wyznaczy¢ warianty spetniajace kryterium minimalnego rocznego zuzycia energii.

Rozdziat czwarty opisuje problem badawczy, wskazujac, ze praca skupia sie na analizie rozwigzan
z obszaru recyrkulacji powietrza, zastosowania urzadzen do odzysku ciepta oraz konfiguracji chtodnic w centrali
klimatyzacyjnej. Przedstawiono réwniez teze pracy a takze opisano pieé zadan badawczych, ktdry realizacja jest
niezbedna do weryfikacji przedstawionej tezy.

W rozdziale pigtym przedstawiono autorskie zagadnienie optymalizacji wielopoziomowej oraz metodyke
jego rozwiazania, opracowang na potrzeby aplikacji do wyznaczania energooptymalnych struktur systemdw
klimatyzacji pomieszczen czystych. Zaprezentowano algorytm ogdlny postepowania, obejmujacy systematyczne
przejécie od zbioru wszystkich mozliwych wariantéw strukturalnych do zbioru rozwigzarn dopuszczalnych
i optymalnych, z uwzglednieniem ograniczen normowych, technologicznych i eksploatacyjnych. System
klimatyzacji opisano za pomocg wektorow parametréw statych i zmiennych decyzyjnych oraz macierzy
binarnych, co umozliwito jednoznaczne odwzorowanie relacji pomiedzy strukturg systemu a jego efektywnoscia
energetyczna. Kluczowym elementem rozdziatu jest zdefiniowanie funkcji celu jako minimum rocznego
zapotrzebowania na energie pierwotng oraz wskazanie narzedzi obliczeniowych - catorocznych modeli
symulacyjnych i metody bezposredniego przeszukiwania - jako podstawy wyznaczania wariantéw optymalnych.

W rozdziale széstym przedstawiono prace zwigzane ze szczegétowa identyfikacjg dopuszczalnych struktur
systeméw klimatyzacji dla pomieszczen czystych, stanowiacg kluczowy etap procesu optymalizacji. Rozdziat
obejmuje jednoznaczne zdefiniowanie parametrow statych normowanych oraz zmiennych decyzyjnych
opisujacych system, a nastepnie systematyczne wygenerowanie zbioru wszystkich teoretycznie mozliwych
wariantow strukturalnych. W dalszej czeSci wprowadzono rozbudowany uktad warunkéw ograniczajacych
(technologicznych, higienicznych, energetycznych, akustycznych, materiatowych oraz zwigzanych
z bezpieczenstwem i niezawodnoscia), ktére pozwolity na eliminacje rozwigzan niespetniajacych wymagan
projektowych i eksploatacyjnych. Efektem przeprowadzonych analiz jest wyznaczenie zbioru wariantéw
dopuszczalnych, stanowiacego podstawe dalszych etapéw optymalizacji uktaddw recyrkulacji, odzysku ciepta
oraz konfiguracji chtodnic.

W rozdziale siédmym skupiono sie na analizie i wyznaczeniu optymalnych struktur uktadéw recyrkulacji

powietrza w systemach klimatyzacji pomieszczen czystych. W oparciu o zbidr wariantéw dopuszczalnych,
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zdefiniowany w poprzednim rozdziale, przeprowadzono wielokryterialng ocene rozwigzan recyrkulacyjnych w
funkcji kluczowych parametréow projektowych, takich jak klasa czystosci pomieszczenia, udziat powietrza
zewnetrznego oraz jednostkowe obcigzenie chtodnicze. Wykazano, w sposdb usystematyzowany, wptyw
zastosowania réznych form recyrkulacji (brak recyrkulacji, recyrkulacja wewnetrzna, zewnetrzna oraz mieszana)
na zapotrzebowanie na energie pierwotng systemu klimatyzacji. Wyniki analiz umozliwity wyznaczenie
energooptymalnych wariantow strukturalnych uktadéw recyrkulacji, ktére stanowia baze wejsciowa dla
kolejnych etapdw optymalizacji, obejmujacych dobdr odzysku ciepta i konfiguracji chtodnic. Rozdziat wnosi
istotny wktad poznawczy w zakresie racjonalnego ksztattowania struktur recyrkulacyjnych w systemach
klimatyzacji pomieszczen czystych, taczac rygor formalny z jednoznacznymi wnioskami aplikacyjnymi.

W rozdziale 6smym przedstawiono wyniki badan dotyczacych wyznaczania energooptymalnych uktadéw
odzysku ciepta w systemach klimatyzacji pomieszczen czystych. Analizy przeprowadzono dla zbioru struktur
dopuszczalnych, wytonionych w poprzednich etapach optymalizacji, z uwzglednieniem zmiennych decyzyjnych
opisujacych typ i sposob pracy urzadzen odzysku ciepta oraz wptywu warunkow klimatu zewnetrznego. Rozdziat
zawiera szczegbtowy opis modeli symulacyjnych pracy systemu klimatyzacji w ujeciu catorocznym, definicje
funkcji celu oraz metodyke obliczania zapotrzebowania na energie pierwotna. Wykazano istotne zréznicowanie
efektywnosci energetycznej poszczegdlnych rozwigzan odzysku ciepta w zaleznosci od klasy czystosci
pomieszczenia, udziatu powietrza zewnetrznego oraz strefy klimatycznej. Na podstawie uzyskanych wynikdw
wskazano uktady odzysku ciepta o najwyzszej efektywnosci energetycznej oraz sformutowano jednoznaczne
wnioski dotyczace zasadnosci ich stosowania w okreslonych konfiguracjach systemowych. Rozdziat stanowi
istotny wktad aplikacyjny pracy, dostarczajac praktycznych przestanek do projektowania energooszczednych
systemow klimatyzacji dla pomieszczeni czystych.

W rozdziale dziewigtym przedstawiono zagadnienie optymalizacji konkretnych konfiguracji uktadow
chtodnic powietrza w centralach klimatyzacyjnych systeméw klimatyzacji. Analizy przeprowadzono dla zbioru
wariantéw dopuszczalnych, obejmujacych struktury systemowe z wczesniej wyznaczonymi energooptymalnymi
opcjami recyrkulacji oraz odzysku ciepta. Rozdziat zawiera opis zmiennych decyzyjnych charakteryzujacych
konfiguracje uktadéw chtodnic, w tym rozwigzan jedno- i dwutemperaturowych, a takze szczegdtowa prezentacje
modeli symulacyjnych pracy central klimatyzacyjnych w ujeciu catorocznym. Funkcje celu zdefiniowano jako
minimum rocznego zapotrzebowania na energie pierwotna, co umozliwito jednoznaczna ocene efektywnosci
energetycznej analizowanych wariantéw. Uzyskane wyniki pozwolity na identyfikacje obszaréw uzasadnionego
energetycznie stosowania chtodzenia dwutemperaturowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu
warunkéw klimatu zewnetrznego. Rozdziat dostarcza spdjnych i praktycznie uzytecznych wnioskéw
projektowych, stanowiac istotne uzupetnienie catoSciowej metodyki doboru energooptymalnych rozwigzan
chtodniczych w systemach klimatyzacji tego rodzaju obiektow.

W rozdziale dziesiatym przedstawiono procedure weryfikacji wynikéw obliczen symulacyjnych uzyskanych
w ramach opracowanej metody optymalizacji. W pierwszej czesci rozdziatu okreslono zatozenia weryfikacji oraz
zestaw danych wejsciowych, obejmujacych parametry geometryczne, eksploatacyjne i klimatyczne
analizowanych systeméw. Nastepnie przeprowadzono obliczenia referencyjne na podstawie danych
literaturowych, ktére postuzyty jako punkt odniesienia do dalszych analiz. W kolejnym etapie wykonano

obliczenia z wykorzystaniem autorskiego modelu symulacyjnego, opracowanego na potrzeby niniejszej
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rozprawy, dla analogicznych warunkdw brzegowych i parametréw pracy systemu klimatyzacji. Uzyskane wyniki
obejmuja m.in. roczne zapotrzebowanie na energie do ogrzewania, chtodzenia, nawilzania oraz zuzycie energii
elektrycznej przez urzadzenia pomocnicze. W koricowej czeéci rozdziatu zestawiono i pordwnano wyniki obliczen
uzyskane z obu podej$¢ obliczeniowych, analizujac réznice w wartosciach zapotrzebowania na energie oraz
charakterystyki pracy systemu. Przeprowadzona procedura weryfikacyjna stanowi uzupetnienie wczes$niejszych
rozdziatéw obliczeniowych i zamyka cykl analiz symulacyjnych realizowanych w pracy.

Rozdziat jedenasty stanowi syntetyczne zestawienie rezultatow zrealizowanych prac badawczych
i obejmuje podsumowanie kolejnych etapéw postepowania badawczego, poczawszy od sformutowania
problemu optymalizacji systemdéw klimatyzacji pomieszczenn czystych, poprzez identyfikacje struktur
dopuszczalnych, az do wyznaczenia wariantdw energooptymalnych w zakresie recyrkulacji powietrza, odzysku
ciepta oraz konfiguracji uktadéw chtodnic. W sposéb uporzadkowany zestawiono kluczowe wyniki analiz
symulacyjnych, wskazujgc zaleznosci pomiedzy strukturg systemu klimatyzacji a kombinacjg parametréow
decydujacych, takich jak klasa czystosci pomieszczenia, udziat powietrza zewnetrznego, jednostkowe obcigzenie
chtodnicze oraz warunki klimatu zewnetrznego. W rozdziale ujeto réwniez koricowe rezultaty wielopoziomowej
procedury optymalizacyjnej, prowadzacej do wyznaczenia rozwigzan minimalizujgcych roczne zapotrzebowanie
na energie pierwotng. Korncowa cze$é rozdziatu obejmuje zebranie najwazniejszych ustalen wynikajacych
z przeprowadzonych obliczen oraz wskazanie zakresu zastosowania opracowanych wykreséw i zestawien,
przeznaczonych do wykorzystania w procesie doboru rozwigzan systemowych dla central klimatyzacyjnych
pomieszczen czystych. Rozdziat zamyka zasadniczg cze$c rozprawy, porzadkujac i konsolidujgc wyniki uzyskane
w toku przeprowadzonych analiz.

Rozdziat dwunasty zawiera bibliografie obejmujaca 52 pozycje literaturowe, wykorzystane w realizacji
pracy doktorskiej. Bibliografia odzwierciedla zakres tematyczny pracy i obejmuje zrddta wykorzystywane
do budowy podstaw teoretycznych, opracowania metodyki obliczeniowej oraz realizacji analiz symulacyjnych.

Prace uzupetniaja trzy zataczniki przedstawiajgce szczegdtowe informacje i dane liczbowe dot.
opracowania algorytmu.

Podsumowujac, rozprawa stanowi spdjne i logiczne przedstawienie zrealizowanych, porzadkujac
przedstawione oraz integrujac wyniki przeprowadzonych analiz i badan. Zaprezentowana struktura umozliwia
jednoznaczne przesledzenie toku rozumowania - od sformutowania problemu badawczego i przegladu literatury,
poprzez realizacje kolejnych etapdw prac wtasnych, az po syntetyczne ujecie uzyskanych rezultatéw i wnioskéw
koncowych. Przyjety uktad pozwala na klarowne przedstawienie zakresu zrealizowanych prac oraz wktadu
wtasnego Kandydatki w rozwéj analizowanej tematyki, w odniesieniu do wykorzystania wczesniej opracowanych

algorytmow.

Ocena zastosowanego pismiennictwa

Zastosowane w rozprawie pi$miennictwo nalezy oceni¢ pozytywnie. Kandydatka wykorzystata aktualny
i dobrze dobrany pod wzgledem merytorycznym zestaw Zrddet, obejmujacy publikacje o zréznicowanym
charakterze, odpowiadajace zaréwno czesci teoretycznej, jak i obliczeniowo-aplikacyjnej rozprawy. W bibliografii
ujeto: 24 artykuty naukowe z czasopism miedzynarodowych z zakresu energetyki, klimatyzacji oraz pomieszczen

czystych, stanowigce zasadnicza cze$¢ cytowanej literatury, 6 monografii i podrecznikéw branzowych, w tym
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opracowania o charakterze referencyjnym, 6 norm i wytycznych technicznych, w szczegdlnosci dotyczace
klasyfikacji pomieszczen czystych itp., 2 akty prawne i rozporzadzenia krajowe, zwigzane z metodologia
wyznaczania charakterystyki energetycznej budynkdw, 7 zrédet internetowych i bazy danych, wykorzystywanych
do pozyskania danych klimatycznych oraz informacji technicznych, 4 opisy oprogramowani specjalistycznych
i bibliotek obliczeniowych, uzytych w procesie modelowania i symulacji. Wérdéd cytowanych pozycji znajduje sie
jedna publikacja naukowa wspétautorska autorki rozprawy, opublikowana w czasopismie miedzynarodowym
Energies, dotyczaca energooptymalnych struktur systemoéw klimatyzacji pomieszczen czystych. Przedstawione
podejscie zapewnia wtasciwe osadzenie rozprawy w kontekscie naukowym oraz potwierdza umiejetnosc selekcji
literatury istotnej z punktu widzenia podjetej problematyki badawczej.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze zaréwno dobdr, jak i wykorzystanie literatury w rozprawie zostaty

zrealizowane na odpowiednim poziomie, a zastosowane pismiennictwo jest adekwatne do zakresu oraz celéw

pracy.

Ocena celu pracy

Gtowny cel pracy zostat sformutowany jako: Celem badawczym niniejszej rozprawy jest opracowanie procedury

optymalizacyjnej i wyznaczenie struktur systeméw HVAC pomieszczen czystych realizujgcych energooptymalng

obrébke termodynamiczng powietrza. Cele szczegdtowe, rozprawy obejmujq:

. wyznaczenie energooptymalnych struktur uktadow odzysku ciepta w systemach HVAC pomieszczen czystych,

. wyznaczenie energooptymalnych konfiguracji chodnic powietrza w centralach klimatyzacyjnych systeméw
HVAC pomieszczen czystych,

0 wyznaczenie energooptymalnych algorytméw sterowania systemami HVAC pomieszczen czystych
o optymalnych strukturach, obejmujgcych optymalng opcje odzysku ciepta i optymalng konfiguracje chtodnic
powietrza.

Cel pracy zostat sformutowany w sposéb jasny, precyzyjny i mierzalny oraz ma charakter oryginalny, odnoszac sie

do obszaru badawczego dotychczas w ograniczonym zakresie rozpoznanego w literaturze. Jego realizacja

umozliwia uzupetnienie luki naukowej w zakresie energooptymalnego ksztattowania struktur systeméw
klimatyzacji pomieszczen czystych oraz wnosi nowe elementy wiedzy do inzynierii srodowiska. Cel pracy
pozostaje w spojnej relacji z postawiong teza rozprawy, zgodnie z ktéra struktury systeméw klimatyzacji, w tym
rozwigzania recyrkulacji powietrza, odzysku ciepta oraz konfiguracji uktadéw chtodnic, sg funkcja kombinacji

kluczowych parametréw eksploatacyjnych i klimatycznych.

Ocena zastosowanych metod badawczych

W pracy zastosowano metody badawcze o charakterze analitycznym, symulacyjnym i obliczeniowym,
ukierunkowane na rozwigzanie zagadnienia optymalizacji energetycznej systeméw klimatyzacji pomieszczen
czystych. Podstawe metodyczng stanowi sformalizowany opis systemu klimatyzacji z wykorzystaniem zbioréw
parametréw statych oraz zmiennych decyzyjnych, umozliwiajacy jednoznaczna identyfikacje wariantéw
strukturalnych systemu. Kluczowa metoda badawcza byty catoroczne modele symulacyjne pracy systemu
klimatyzacji, oparte na bilansach masy i energii oraz analizie proceséw obrdbki termodynamicznej powietrza

w ujeciu godzinowym. Modele te wykorzystano do wyznaczania zapotrzebowania na energie uzytkowa, koncowa
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i pierwotng w funkcji przyjetych wariantdéw strukturalnych, parametréow eksploatacyjnych oraz warunkéw
klimatu zewnetrznego. W celu identyfikacji rozwigzan energooptymalnych zastosowano metode bezposredniego
przeszukiwania przestrzeni rozwigzan, realizowang w ramach wielopoziomowej procedury optymalizacyjnej.
Kolejne etapy obejmowaty: wyznaczenie struktur dopuszczalnych systemoéw klimatyzacji, optymalizacje uktadéw
recyrkulacji powietrza, dobdr uktaddw odzysku ciepta oraz optymalizacje konfiguracji uktadéw chtodnic
w centralach klimatyzacyjnych. Uzupetnieniem analiz symulacyjnych byta metoda poréwnawcza, zastosowana
w procesie weryfikacji uzyskanych wynikdéw poprzez odniesienie ich do danych literaturowych oraz obliczen
referencyjnych. Catos¢ zastosowanych metod badawczych pozwolita na systematyczne i spdjne rozwigzanie
postawionego problemu badawczego.

Podsumowujac, zastosowany w pracy zestaw metod badawczych tworzy spdjny i konsekwentny uktad,
adekwatny do charakteru oraz ztozonosci analizowanego problemu badawczego. Wykorzystanie metod
analitycznych i symulacyjnych, uzupetnionych procedurg wielopoziomowej optymalizacji, umozliwito
kompleksowe ujecie zagadnienia energooptymalnego ksztattowania systeméw klimatyzacji pomieszczen

czystych.

Ocena czesci rozprawy zawierajacych omdéwienie wynikéw badan

Wyniki pracy obejmuja szczegétowa prezentacje rezultatéw analiz symulacyjnych przeprowadzonych
w ramach wielopoziomowej procedury optymalizacji systeméw klimatyzacji pomieszczenn czystych. Wyniki
przedstawiono w sposéb uporzadkowany, zgodnie z przyjeta sekwencja etapéw badawczych, poczawszy od
analizy struktur dopuszczalnych, poprzez optymalizacje uktadéw recyrkulacji powietrza, odzysku ciepta, az do
doboru konfiguracji uktadéw chtodnic w centralach klimatyzacyjnych. Oméwienie wynikdw uzupetniono licznymi
zestawieniami tabelarycznymi oraz wykresami, ilustrujgcymi zaleznosci pomiedzy zapotrzebowaniem na energie
a kluczowymi parametrami projektowymi, takimi jak klasa czystosci pomieszczenia, udziat powietrza
zewnetrznego, jednostkowe obcigzenie chtodnicze oraz warunki klimatu zewnetrznego. Analizy prowadzone sg
w ujeciu catorocznym, co pozwala na uwzglednienie zmiennoéci warunkéw eksploatacyjnych w czasie.

Sposdb prezentacji i oméwienia wynikow badan nalezy ocenic jako spdjny i metodycznie konsekwentny.
Kandydatka w czytelny sposéb powigzata uzyskane rezultaty z przyjeta procedurg badawcza, umozliwiajac
jednoznaczne przesledzenie wptywu analizowanych parametréw na efektywnos¢ energetyczng systemow
klimatyzacji. Zastosowanie réznorodnych form prezentacji wynikdw pomaga w ich interpretacji oraz utatwia

identyfikacje rozwigzan energooptymalnych.

Informacje dotyczace praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan

Uzyskane w rozprawie wyniki badaf majg bezposrednie zastosowanie w praktyce projektowej i analitycznej
zwiagzanej z ksztattowaniem systemdw klimatyzacji dla pomieszczen czystych. Opracowana wielopoziomowa
procedura optymalizacyji umozliwia systematyczny dobér struktury systemu klimatyzacji, obejmujacy
rozwigzania w zakresie recyrkulacji powietrza, odzysku ciepta oraz konfiguracji uktadéw chtodnic, w funkgji
kluczowych parametréw projektowych i eksploatacyjnych. Wyniki analiz symulacyjnych, przedstawione
w postaci zestawien liczbowych, wykreséw oraz obszaréw energooptymalnych, moga stanowic¢ narzedzie

wspomagajace proces podejmowania decyzji projektowych na etapie koncepcjii doboru rozwigzan technicznych.
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Umozliwiajg one szybkie poréwnanie alternatywnych wariantéw systemowych pod katem zapotrzebowania na
energie pierwotna, bez koniecznosci kazdorazowego wykonywania rozbudowanych obliczert symulacyjnych.
Opracowane zaleznos$ci pomiedzy efektywnoscig energetycznag systeméw klimatyzacji a klasg czystosci
pomieszczenia, udziatem powietrza zewnetrznego, jednostkowym obcigzeniem chtodniczym oraz warunkami
klimatu zewnetrznego mogg by¢ wykorzystywane w praktyce inzynierskiej do racjonalizacji rozwigzan
technicznych w obiektach przemystowych, farmaceutycznych, elektronicznych oraz medycznych. Wynikite moga

znalez¢ zastosowanie zaréwno w nowych inwestycjach, jak i w analizach modernizacyjnych istniejacych instalacji.

Informacja o ewentualnych nieprawidtowosciach

W rozprawie zasadnicze elementy metodologiczne zostaty opracowane na odpowiednim poziomie, jednak
najistotniejszym ograniczeniem rozprawy jest zakres przeprowadzonej weryfikacji przyjetego modelu
symulacyjnego. Proces weryfikacji oparto na poréwnaniu wynikdw uzyskanych z autorskiego modelu
z rezultatami przedstawionymi w jednym artykule naukowym, ktéry petnit funkcje zrddta referencyjnego.
Uzyskane rdznice pomiedzy wynikami obliczen, mieszczace sie w przedziale od 0,7% do 13%, zostaty przez
Autorke uznane za akceptowalne po wskazaniu potencjalnych przyczyn rozbieznosci, takich jak odmienne
zatozenia obliczeniowe, sposdéb modelowania proceséw pomocniczych czy zakres uwzglednionych strat
energetycznych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze ograniczenie weryfikacji do jednego zrédta literaturowego zaweza
mozliwo$¢ petniejszej oceny uniwersalnosci i odpornosci modelu na zmiennos¢ warunkéw wejéciowych. W opinii
recenzenta weryfikacja modeli symulacyjnych powinna w pierwszej kolejnosci bazowad na wynikach pomiaréw
prowadzonych w modelowych lub rzeczywistych obiektach, ktére umozliwiaja bezposrednie odniesienie
wynikow obliczen do rzeczywistych warunkdéw eksploatacyjnych systeméw klimatyzacji. Szersza procedura
weryfikacyjna, obejmujaca dane pomiarowe, porownania z wynikami kilku niezaleznych publikacji lub
zastosowanie alternatywnych narzedzi symulacyjnych, pozwolitaby na bardziej kompleksowe potwierdzenie
poprawnosci oraz zakresu stosowalnosci zaproponowanego modelu. Nie ma w pracy réwniez uzasadnienia
dlaczego rozbiezno$¢ na poziomie 13% zostata zaakceptowana i przyjeta jako dopuszczalna. Wskazane
ograniczenie nie podwaza zasadnosci przeprowadzonych analiz w przyjetym zakresie, jednak stanowi istotny
obszar potencjalnych dalszych prac badawczych, ktérych realizacja mogtaby wzmocnié wiarygodnos$é i wiekszy¢
potencjat aplikacyjny opracowanego rozwigzania.

Ponadto mozna wskaza¢ nieliczne niedociaggniecia o charakterze redakcyjnym i formalnym, ktére nie
wptywaja na warto$¢ naukowa rozprawy, a ktérych ewentualna korekta mogtaby podnies¢ czytelnosé tekstu.
Dotycza one przede wszystkim powtarzalnosci opiséw procedur obliczeniowych w kolejnych rozdziatach
analitycznych oraz miejscami rozbudowanych komentarzy towarzyszacych prezentacji wynikéw symulacyjnych.
Zauwazalne sg réwniez drobne réznice w sposobie zapisu oznaczen i skrétdw, ktére moga wynikac z koniecznosci
dostosowania ich do specyfiki omawianych wariantéw systemowych. Maja one jednak charakter porzadkujacy
i nie powoduja niejednoznacznosci interpretacyjnych. Jednoczesnie pragne podkreslié, ze powyzsze uwagi nie

rzutuja na moja ogdlna pozytywna ocene prac zrealizowanych przez Kandydatke.

Ocena, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
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Oryginalnos$¢ rozprawy przejawia sie przede wszystkim w opracowaniu autorskiej, wielopoziomowej procedury
optymalizacji, umozliwiajacej systematyczny dobdr struktur systeméw klimatyzacji z uwzglednieniem
recyrkulacji powietrza, odzysku ciepta oraz konfiguracji uktadéw chtodnic w centralach klimatyzacyjnych.
Na podkreslenie zastuguje rowniez sposéb powiazania struktury systemu klimatyzacji z kombinacja kluczowych
parametrow projektowych i eksploatacyjnych, takich jak klasa czysto$ci pomieszczenia, udziat powietrza
zewnetrznego, jednostkowe obcigzenie chtodnicze oraz warunki klimatu zewnetrznego. Zaproponowane
rozwigzanie umozliwia przejscie od analizy pojedynczych przypadkéw do uogblnionego podejscia systemowego,
co stanowi istotny wktad do rozwoju metod optymalizacji systeméw klimatyzacji pomieszczen czystych. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, zaréwno
w aspekcie metodycznym, jak i aplikacyjnym, a uzyskane wyniki wnosza nowe elementy wiedzy do obszaru

badan nad energooszczednymi systemami klimatyzacji dla pomieszczen czystych.

Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng w dyscyplinie oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Rozprawa doktorska prezentuje poprawny i spojny poziom wiedzy teoretycznej z zakresu inzynierii Srodowiska,
w szczegblnosci w obszarze funkcjonowania i energetycznej analizy systemdw klimatyzacji. Kandydatka wykazuje
dobrg orientacje w aktualnym stanie badan, obowigzujgcych normach oraz rozwigzaniach technicznych
stosowanych w praktyce projektowej. Cze$¢ teoretyczna pracy stanowi odpowiednie zaplecze dla prowadzonych
analiz obliczeniowych i symulacyjnych.

Jednoczesnie nalezy zauwazyl, ze zakres pracy ogranicza sie wytacznie do badan o charakterze
analitycznym i symulacyjnym. W rozprawie nie uwzgledniono badan eksperymentalnych ani pomiardw
prowadzonych w obiektach rzeczywistych lub modelowych, ktére mogtyby stanowié bezposrednie potwierdzenie
poprawnosci przyjetych zatozen oraz uzyskanych wynikdw. Zastosowana metodyka badawcza bazuje réwniez na
podejséciu rozwijanym we wczesniejszych pracach promotora, co zapewnia ciggtosé i spdjnosé merytoryczng
prowadzonych badan, jednak Kandydatka wykazata zdolno$¢ samodzielnego wykorzystania i rozszerzenia tego
podejécia, adaptujac je do wtasnego problemu badawczego oraz rozwijajac modele symulacyjne i procedury
obliczeniowe w sposdb niezalezny i konsekwentny.

Pomimo wskazanego ograniczenia w postaci braku pomiardéw, rozprawa potwierdza umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, poprawnego planowania procesu badawczego oraz krytycznej
analizy wynikéw obliczen. Podsumowujac nalezy uznaé, ze praca spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim w zakresie prezentacji wiedzy teoretycznej i kompetencji badawczych Kandydatki, a wskazane

niedostatki nie podwazaja ogdlnej wartosci naukowej rozprawy.

Whioski koricowe

Rozprawa doktorska mgr inz. Moniki Jakubiak pt. ,Wybdr energooptymalnego odzysku ciepta i konfiguracji
chtodnic w centralach systeméw klimatyzacyjnych pomieszczen czystych” spetnia wymagania okreslone w art.
187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Przedstawiona rozprawa doktorska miesci
sie w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka.

Przedtozona praca stanowi kompleksowe, rzetelnie udokumentowane i naukowo warto$ciowe opracowanie
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dotyczace rozwoju i oceny efektywnosci energetycznej struktur systemdéw klimatyzacji pomieszczen czystych,
ze szczegblnym uwzglednieniem doboru odzysku ciepta oraz konfiguracji uktadéw chtodnic w centralach
klimatyzacyjnych. Kandydata w sposéb twoérczy i samodzielny przeanalizowata problem istotny z punktu
widzenia wspdtczesnej inzynierii Srodowiska, przedstawiajac wyniki badan modelowych, ktére wnosza
oryginalny wktad do rozwoju tej dziedziny. Wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Moniki Jakubiak

do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Podpisany certyfikatem wystawionym dia Anna

Antonina Bogdan (Certyfikat kwalikowany).

Utworzony w dniu: 2025-12-14 20:19:26 +0100
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