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RECENZIJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Bernata nt.:

wAnaliza wybranych ukladéw chlodniczych mebli gastronomicznych
przyjaznych dla srodowiska i uzytkownika”

Opinia zostata opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzy-
nieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Poznafiskiej prof. dr hab. inz. Jacka Piele-
chy - zlecenie z dnia 30.03.2023 r.

Promotorem recenzowanej pracy jest dr hab. inz. Krzysztof Bienczak - profesor Politechniki
Poznanskiej, a role promotora pomocniczego pelni dr inz. Natalia Idaszewska.

1. Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa obejmuje 131 stron i zostata podzielona na siedem rozdziatow. Do-
datkowo podano: streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz wazniejszych oznaczen
1 skrotow oraz bibliografig. W tresci rozprawy zawarto:

1.

Wstep, gdzie podano informacje o przepisach wprowadzajacych ograniczenia w sposobie
postgpowania z substancjami szkodliwymi dla srodowiska.

Przeglad literatury, w ktorym przedstawiono informacje o obecnie stosowanych czyn-
nikach chtodniczych, w tym stawiane wymagania pod wzgledem ochrony srodowiska.
Podano rowniez charakterystyke wybranych naturalnych i syntetycznych czynnikow.
Opisano najczesciej stosowane meble gastronomiczne.

Cel i zakres pracy, gdzic podano motywacj¢ podjecia tematyki, cel 1 tezg rozprawy dok-
torskiej oraz opisano zadania planowane do realizacji.

Dobér optymalnego czynnika chlodniczego, z wykorzystaniem wspomagania wielokry-
terialnego. Dokonano wyboru metody wspomagajacej podejmowanie decyzji, podano jej
charakterystyke, przeprowadzono proces wspomagania podejmowania decyzji podczas
wyboru optymalnego czynnika chiodniczego.



5. Autorskie stanowisko badawcze urzadzenia chlodniczego zasilanego przyjaznym dla
srodowiska i uzytkownika czynnikiem chlodniczym. Przedstawiono schemat ideowy
i szczegOtowy opis pracy tego stanowiska.

0. Wyniki wiasnych badan eksperymentalnych urzadzenia chlodniczego dedykowanego
do pracy w urzgdzeniach gastronomicznych. Opisano metodyke badan, podano uzyskane
wyniki badan dla dwoch czynnikow chiodniczych R404A i R455A.

7. Wnioski, gdzie wyeksponowano glowne osiaggnigcia Autora w zakresie tematu rozprawy.

8. Kierunki dalszych badan w zakresie wykorzystania kolejnych alternatywnych czynni-
kow chiodniczych i odzysku ciepta skraplania.

9. Bibliografia, ktora obejmuje 91 pozycji literaturowych krajowych i zagranicznych.

2. Cel, teza i zakres pracy

Doktorant w rozdziale drugim podat cel, tezg i zadania do realizacji. Jako cel przyjat realiza-
cje badan na temat mozliwosci zastosowania przyjaznego srodowisku i uzytkownikom czyn-
nika chlodniczego dla powszechnie stosowanych sktadowych ukfadu chlodniczego mebli ga-
stronomicznych realizowanych na zaprojektowanym autorskim stanowisku badawczym. Teze
swojej pracy sformutowat nastepujaco: , Istnieje alternatywny czynnik chlodniczy, pracujgcy
w uktadzie chlodniczym mebli gastronomicznych, ktory umozliwia budowg ukladu chiodnicze-
go w oparciu o dostgpne na runku komponenty, a lakze: a) zapewnia wigkszq o co najmniej
25% efektywnosc energetyczng uktadu niz czynnik chlodniczy odniesienia R404A, b) zapewnia
mniejsze o co najmniej 25% koszty energii, ¢) powoduje mniejszy slad weglowy”.

Majac na uwadze udowodnienie powyzszej tezy Doktorant zaplanowal nastepujace zadania
do realizacji: 1 - dobor alternatywnego czynnika chtodniczego, 2 - zaprojektowanie oraz zbu-
dowanie autorskiego stanowiska badawczego, 3 - okreslenie parametrow pracy stanowiska
badawczego pracujacego z czynnikiem odniesienia oraz z alternatywnym czynnikiem chiod-
niczym podczas pracy ze skraplaczem lamelowym, powietrznym bezlamelowym i wodnym
(plytowym wymiennikiem ciepta), 3 — przeprowadzenie oceny mozliwosci wykorzystania
ciepta odpadowego ze skraplacza, jako energii mozliwej do dalszego zagospodarowania. Po-
przez realizacje wyzej wymienionego zakresu prac Doktorant w petni zrealizowat cele swoje)
rozprawy doktorskiej oraz uzasadnil postawiong teze.

3. Rozwiniecie celu, tezy i zakresu pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy poszukiwania nowych rozwigzan
technicznych w ukladach chtodniczych mebli gastronomicznych. Wynika to z potrzeby opra-
cowania nowych konstrukgji instalacji chtodniczych, zastosowania nowych proekologicznych
czynnikow roboczych oraz wzrostu efektywnosci pracy tych urzgdzen. We wspotezesnych
rozwiazaniach oczekuje sie, aby urzadzenia te oraz wszystkie wspotpracujace w nich elemen-
ty miaty mozliwie jak najmniejszy szkodliwy wptyw na §rodowisko oraz uzytkownika przy
jednoczesnie najwigkszej mozliwej efektywnosci energetycznej. Obowigzujace przepisy
prawne reguluja te uwarunkowania i wprowadzaja znaczne ograniczenia w tym zakresie. We
wstepie pracy Autor przedstawia obowigzujace w Polsce i na $wiecie dokumenty wprowadza-
jace ograniczenia w sposobie postgpowania z substancjami szkodliwymi dla srodowiska. Na
ich podstawie dotychczas stosowane na szeroka skale czynniki HFC sa sukcesywnie wycofy-
wane z uzytkowania. Alternatywa sa czynniki nie majace negatywnego oddzialywania na
srodowisko naturalne. Sa to czynniki naturalne i proekologiczne czynniki syntetyczne z grupy



HFO/HFC. Wprowadzenie do eksploatacji nowych czynnikéw chtodniczych w wielu wypad-

kach wymusza opracowanie nowych konstrukgji urzadzen chtodniczych, w tym rowniez sto-
sowanych w meblach gastronomicznych.

W rozdziale pierwszym rozprawy Doktorant dokonal przegladu literatury dotyczacej te-
matu pracy. Przedstawil informacje o obecnie stosowanych czynnikach chodniczych, w tym
stawiane wymagania pod wzgledem ochrony srodowiska. Podal charakterystyke wybranych
naturalnych i syntetycznych czynnikow. Okreslit wspolczynniki ujmujace ich negatywny
wplyw na srodowisko naturalne, wskazat sposoby zwigkszenia efektywnosci pracy instalacji
oraz zagwarantowania bezpieczenstwa uzytkowania. Zwrocit uwage na zagadnienia ekono-
miczne wazne przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnych. Opisal rowniez najczesciej sto-
sowane meble gastronomiczne. W podsumowaniu przegladu literatury Autor stwierdzil, ze
zgodnie z zalozeniami Unii Europejskiej, nalezy ograniczy¢ uzycie czynnikéw chlodniczych
majgcych negatywny wpltyw na srodowisko naturalne, nalezy stosowac alternatywne czynniki
chiodnicze o niskim wspotczynniku GWP i ODP oraz o wzglednie duzej efektywnosci ener-
getycznej. Z dokonanego przegladu literatury wynika, ze w urzadzeniach takich jak zamra-
zarki czy chlodziarki czynniki chlodnicze R454C, R455A, R457A i R465A moga by¢ stoso-
wane jako alternatywne dla czynnika R404A.

Na podstawie wnioskdéw z przegladu dostepnej literatury Doktorant okreslit cel i zakres
swojej pracy oraz podat jej teze. Cel pracy wynikat z potrzeby zamiany powszechnie stoso-
wanego czynnika chiodniczego R404A na nowy proekologiczny czynnik o niskim wspdl-
czynniku GWP 1 ODP oraz o wzglednie duzej efektywnosci energetycznej. W postawionej
tezie zaktada mozliwos$¢ doboru takiego czynnika, ktory zapewni wigksza o co najmniej 25%
efektywnos¢ energetyczng ukladu, zapewni mniejsze o co najmniej 25% koszty energii i spo-
woduje mniejszy slad weglowy w stosunku do obecnie stosowanego rozwiazania techniczne-
go.

Majac na uwadze udowodnienie postawione) tezy Autor w rozdziale trzecim podjat sie
doboru optymalnego czynnika chlodniczego, z wykorzystaniem wspomagania wielokryterial-
nego. Wskazal, ze wsrdd roznych znanych metod wspomagania podejmowania decyzji, roz-
roznia sie dwa podstawowe podejscia — amerykanskie i1 francuskie. Dokonal w tym zakresie
analizy i stwierdzil, ze najkorzystniejszym bedzie wybor metody SAW (ang. Simple Additive
Weighting Method) — metody sumy wazonej. Jest to jedna z cz¢sciej stosowanych metod
optymalizacji wielokryterialnej dzigki, ktorej mozliwe jest przeksztalcenie problemu wielo-
kryterialnego na jednokryterialny poprzez okreslenie wag poszczegolnych kryteriow na pod-
stawie preferencji uzytkownika. Wybrane kryteria decyzyjne to: 1 - koszt zakupu 1 kg czyn-
nika chtodniczego [z1], 2 - grupa bezpieczenstwa wg PN-EN 378, 3 — GWP, 4 - cisnienie
skraplania przy temperaturze 30°C [bar], 5 - ci$nienie odparowania przy temperaturze -10°C
[bar]. Okreslono stopnie waznosci dla poszczegolnych kryteriow. Opracowano znormalizo-
wana macierz wejsciowa rozwigzan z przypisami wagami i uzyskano wyniki oceny wielowa-
riantowej przy uzyciu metody sumy wazonej. W wyniku przeprowadzonej analizy wytypo-
wano optymalny czynnik chiodniczy, ktorym jest R455A i to on zostal wykorzystany w dal-
szym procesie badawczym.

W rozdziale czwartym rozprawy opisano autorskie stanowisko badawcze. Umozliwito
ono weryfikacje wybranych komponentéw ukladu chlodniczego mebli gastronomicznych.
Zostato ono zbudowane jako urzadzenie mobilne. W jego dolnej czesci znajdowala sig spre-
zarka, parownik zbudowany jako zbiornik z glikolem, zbiornik cieklego czynnika chlodnicze-
go a takze filtr, wziernik, termostatyczny zawor rozprezny oraz niezbedne zawory. W gornej
cze$ci stanowiska znajdowaly si¢ trzy rodzaje wykorzystywanych w trakcie badan skraplaczy:
skraplacz klasyczny (lamelowy), skraplacz bezobstugowy (bezlamelowy) i skraplacz wodny
czyli plytowy wymiennik ciepta. Kazdy ze skraplaczy posiadal mozliwos¢ zalaczania 1 wyla-



czania go za pomocg zaworow elektromagnetycznych NC o napigciu 230V. W gornej czesci
znajdowalo sie takze oprzyrzadowanie pomiarowe do rejestracji oraz odczytu parametrow
pracy. W opisie stanowiska podano rowniez bigdy zastosowanych przyrzadow pomiarowych.

Rozdzial pigty zawiera wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych pracy uktadu
chtodniczego w réznych warunkach eksploatacyjnych. W celu uzyskania odniesienia dla al-
ternatywnego czynnika chlodniczego do czynnika uzytkowanego w poprzednich latach,
w pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania z czynnikiem R404a. Nastepnie dokonano
zamiany czynnika roboczego bez zmiany jakiegokolwiek elementu instalacji chiodniczej na
nowoczesny czynnik chtodniczy R455a. Uklad chlodniczy badano pod wzgl¢dem osigganych
parametrow roboczych, takich jak cis$nienie skraplania i parowania, temperatura za i przed
skraplaczem, temperatura za parownikiem, a takze pod wzgledem zuzycia energii napgdowe;.
Badania prowadzono w warunkach eksploatacyjnych urzadzenia chtodniczego, to jest z zasto-
sowaniem regulacji automatycznej, poprzez sterowanie temperatura w zbiorniku glikolu
z wykorzystaniem regulatora temperatury, ktory zostal ustawiony na 0°C z regulacja zatacza-
nia sprezarki £0,3°C. W wyniku pomiaréw uzyskano przebiegi zmiennosci parametrow pracy
obiegu w funkcji czasu. Obejmowaty one okresy pracy w warunkach ustalonych i nieustalo-
nych w czasie. W badaniach skupiono si¢ na ustalonym fragmencie cyklu pracy urzadzenia,
a w wynikach pominigto czas oraz parametry w stanie nieustalonym. Uzyskane wyniki badan
pozwolily rowniez oceng mozliwosci wykorzystania ciepla odpadowego ze skraplaczy. Wy-
kazano, ze stosowanie skraplaczy wodnych, poza mozliwoscig odzysku ciepta oraz braku jego
odprowadzenia do otoczenia, zmniejsza zuzycie energii elektrycznej pobieranej przez ukiad
chtodniczy. Wplywa na to rezygnacja z koniecznosci instalowania wentylatorow na skrapla-
czach, a takze utrzymanie bardziej stabilnych warunkow pracy niz w przypadku instalacji ze
skraplaczami powietrznymi.

W rozdziale szostym podsumowano uzyskane wyniki badan oraz podano wnioski. Stwier-
dzono, iz mozliwe jest zastosowanie alternatywnego czynnika chtodniczego w istniejagcym
ukladzie chlodniczym bez dokonywania wymiany jego komponentéw. Wykazano mozliwos¢
zastosowania przyjaznego srodowisku i uzytkownikom czynnika chtodniczego R455A dla
powszechnie stosowanych sktadowych ukladu chlodniczego mebli gastronomicznych. Po-
twierdzono stusznos¢ tezy, wykazujac, ze nowy czynnik chtodniczy zapewnia wigksza o 34%
efektywno$¢ energetyczng ukladu niz czynnik chiodniczy odniesienia R404A, zapewnia
mniejsze 0 34% koszty energii oraz powoduje mniejszy $lad weglowy.

W rozdziale sibdmym wskazano kierunki dalszych badan w zakresie wykorzystania ko-
lejnych alternatywnych czynnikow chtodniczych i odzysku ciepla skraplania.

Na podkreslenie zastuguje to, ze Autor zastosowal w swojej pracy adekwatne do potrzeb
narz¢dzia formalne dotyczace metod wspomagajacych podejmowanic deeyzji i badan ckspe-
rymentainych, opracowania i prezentacji wynikow, a takze doboru aparalury badawczej,
w petni odpowiadajaca zatozonym celom badan doswiadczalnych. Wykazal si¢ bardzo do-
brym opanowaniem warsztatu badawczego. Przedstawiony program badan jest prawidlowy,
obfitujacy duza liczba otrzymanych danych. Uzyskane wyniki prac badawczych charaktery-
zuja si¢ duzym potencjatem wdrozeniowym. Uklad pracy oceniam jako wlasciwy, a zastoso-
wane metody badawcze w postaci wykorzystania wspomagania wielokryterialnego, badaf
eksperymentalnych i procedur obliczeniowych sa adekwatne do rozwiazywanych problemow.

4. Oryginalnos¢ i wartosci poznawcze pracy

Cel i zakres rozprawy doktorskiej wynikajg z potrzeby prowadzenia badan naukowych o cha-
rakterze poznawczym i stosowanym. Pomimo prowadzenia w ostatnich latach intensywnych



prac nad zastosowaniem w praktyce nowych proekologicznych czynnikow chlodniczych ilogé
uzyskanych wynikow jest niewspdtmiernie mata w stosunku do potrzeb zwigzanych z rozwig-
zywaniem probleméw z ich wprowadzaniem do powszechnego stosowania. Dlatego podjeta
tematyka pracy, jej cel i zakres s3 bardzo aktualne i potrzebne, zarbwno pod wzgledem na-
ukowym, jak i aplikacyjnym.

Nalezy podkresli¢ oryginalnos¢ wyboru tematyki rozprawy doktorskiej. Od wielu lat
wzrasta zapotrzebowanie na stosowanie nowych rozwiazan technicznych przyjaznych dla
srodowiska 1 uzytkownika. W szczegolnosci dotyczy to urzadzen, w ktorych realizuje sig le-
wobiezne obiegi termodynamiczne. Wystepuja tutaj problemy zwigzane z wykorzystaniem
czynnikow roboczych i energochtonnoscia pracy tych urzadzen. Dlatego podjecie przez Dok-
toranta prac w tym zakresie nalezy uznac za stuszne i jak najbardziej wskazane.

Do oryginalnych osiagnie¢ Doktoranta nalezy zaliczy¢:

- dokonanie analizy stanu wiedzy w zakresie charakterystyki obecnie stosowanych czyn-
nikow chtodniczych naturalnych i syntetycznych oraz urzadzen gastronomicznych. Wska-
zanie, ze w urzadzeniach takich jak zamrazarki czy chlodziarki czynniki chiodnicze
R454C, R455A, R457A i R465A mogg byé stosowane jako alternatywne dla czynnika
R404A,

- przeprowadzenie doboru optymalnego czynnika chlodniczego z wykorzystaniem
wspomagania wielokryterialnego, gdzie w wyniku przeprowadzonej analizy wytypowano
optymalny czynnik chtodniczy, ktorym jest R455A i to on zostal wykorzystany w dalszym
procesie badawczym;

- opracowanie koncepcji i budowa autorskiege stanowiska badawezego, ktore umozliwi-
to weryfikacje wybranych komponentow ukladu chlodniczego mebli gastronomicznych;

- przeprowadzenie systematycznych badan eksperymentalnych dotyczacych pracy ukla-
du chlodniczego w roznych warunkach eksploatacyjnych z wykorzystaniem dotychczas
stosowanego czynnika chlodniczego R404A i nowego prockologicznego zamiennika
R455A;

- wykazanie, Ze moiliwe jest zastosowanie alternatywnego czynnika chlodniczego
w istnigjagcym ukladzic chlodniczym bez dokonywania wymiany jego komponentow. Po-
nadto, ze istnieje mozliwos¢ zastosowania przyjaznego srodowisku i uzytkownikom czyn-
nika chiodniczego R455A dla powszechnie stosowanych sktadowych uktadu chlodniczego
mebli gastronomicznych;

- potwierdzenie zalozenia, ze stosowanie skraplaczy wodnych, poza mozliwoscig odzysku
ciepla oraz braku jego zrzutu do otoczenia, zmniejsza zuzycie energii elektrycznej pobie-
ranej przez uklad chlodniczy.

Reasumujgc Doktorant, zgodni¢ z postawiona teza pracy wykazal, ze istnieje mozliwos¢
zastosowania przyjaznego srodowisku i uzytkownikom czynnika chlodniczego w powszech-
nie stosowanych skladowych uktadu chtodniczego mebli gastronomicznych. Ponadto, ze ist-
nieje alternatywny czynnik chtodniczy, pracujgcy w ukfadzie chtodniczym mebli gastrono-
micznych, ktory zapewnia wigksza o co najmniej 25% efektywnos¢ energetyczna ukladu niz
czynnik chlodniczy odniesienia R404A, zapewnia mniejsze o co najmniej 25% koszty energii
oraz powoduje mnicjszy slad weglowy. Wyniki przeprowadzonych analiz i przedstawione
wnioski przyczyniajg sie znacznie do wzrostu stanu wiedzy w zakresie realizowanego tematu.



3. Wartosci uzytkowe pracy

Prezentowana rozprawa doktorska ma duze znaczenie aplikacyjne. Dotyczy istotnego pro-
blemu poprawy efektywnosci wykorzystania systemow chlodniczych, w tym zastosowania
_nowych proekologicznych czynnikéw roboczych, wzrostu efektywnosci energetycznej uktadu
i zapewnien@a mniejszego zuzycia energii napedowej. Dziatania te w efekcie powoduja pozy-
tywne skutki ekologiczne w postaci zmniejszenia §ladu weglowego.

Qiagiy postep technologiczny nakierowany jest na poprawe efektywnosci pracy nowych
r(_)zwmzaﬁ systemOw energetycznych, w tym urzadzen chtodniczych oraz na zmniejszenie ich
nickorzystnego oddziatywania na oiaczajace nas Srodowisko. Dotyczy to opracowania no-
wych receptur produkowanych czynnikéw chtodniczych, co wymaga prowadzenia badan eks-
perymentalnych w warunkach eksploatacyjnych. Badania te majg wykazaé ich przydatnosé
w praktycznych zastosowaniach przy jednoczesnym spelnicniu oczekiwanych wymagan.
Doktorant z dobrym skutkiem podjat prébe wykazania, ze istnieje taka mozliwosé zastgpujac
dotychczas stosowany czynnik chiodniczy R404A nowym czynnikiem R455A. Takie dziata-
nia poprawiajg znacznie nie tylko wskazniki ekologiczne, ale i rGwnoczesnie eksploatacyjne
wskazniki ekonomiczne. Co prawda czynnik chiodniczy R455A jest drozszy od czynnika
R404A, ale wzrost jednostkowej ceny zakupu jest pomijalnie maly wzgledem ponoszonych
kosztow eksploatacyjnych. Rezultaty prac Doktoranta znajda zapewne zastosowanie w malym
i $rednim chlodnictwie. Prezentowana rozprawa doktorska jest istotnym wktadem do poszu-
kiwania nowatorskich rozwigzan w zakresie rozwoju niskotemperaturowej energetyki. Ozna-
cza to, ze zaprezentowana rozprawa doktorska w pelni spelnia wymagania stawiane aplika-
cyjnosci prowadzonych badan naukowych.

6. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
Uwagi o charakterze merytorycznym

1. W pracy na stronie 13 zamieszczono tablice z wykazem czynnikow chtodniczych i ich
wlasnosci. Wystepuja tam oznaczenia czynnikow, gdzie w wielu przypadkach na koficu
oznaczenia znajduje si¢ litera alfabetu mata lub duza. Nalezy wskazaé, ze w oznacze-
niach przyjmuje si¢ zasadg, ze roztworom o roznym udziale masowym czynnikéw odpo-
wiada duza litera umieszczana na koncu oznaczenia. Ponadto zgodnie z normami 1SO dla
roztworow z grupy 400 i 500 odmiany skfadu oznaczane s3 tylko duzymi literami.
W pracy doktoranta nie zawsze tak jest.

]

W pracy szczegolnie duza uwage poswigcono czynnikom chlodniczym R454C, R455A,
R4STA i R465A (str. 33 + 38). Jednak podany opis ich wiasnosci jest mato precyzyjny.
Nie podano sktadu procentowego tych mieszanin i wartosci poslizgu temperaturowego.

3. Na stronie 34, 10 wiersz od dotu, podano niezrozumiate zdanie: | Kluczowg cechg czynni-
ka R452a jest dopasowanie temperatury tloczenia sprezarki pracujgcej z czynnikami
R404a i R507 zarowno w warunkach niskiej, jak i sredniej temperatury”. Nalezy to zada-
nie zapisa¢ tak, aby byto zrozumiate dla czytelnika.

4, W tablicy 3.5 na str. 54 przedstawiono stopnie waznosct dla poszczegolnych kryteriow
przyjetych w metodzie doboru optymalnego czynnika chtodniczego. Uwydatniono waz-
nos¢ wspolczynnika GWP oraz istotnos¢ stopnia palnosci, a takze kryterium okreslajace
czynnik ekonomiczny. Barak jest jednak uzasadniema dla takiego postgpowania.

5. Na stronie 54 podano nieprecyzyjny zapis: ,./m cisnienia robocze (skraplania) sq bardziej
zblizone do cisnienia atmosferycznego, tym mniejsze opory musi pokonac sprezarka



10.

11.

i mogq zosta¢ zastosowane mnigj wymagajqce elementy konstrukcyjne”. Nalezy zazna-
czyc, ze o wartosci oporow przeptywu decyduje stosunek ci$nien tloczenia i ssania spre-
zarki. Dla hermetycznej sprezarki chlodniczej ci$nienia otoczenia nie ma zadnego zna-
czenia.

Na stronie 58, S wiersz od dotu, zapisano, ze zastosowano: ,skraplacz klasyczny (lame-
lowy), skraplacz bezobstugowy (bezlamelowy) i skraplacz wodny czyli plytowy wymiennik
ciepta”. Nie wyjasniono jednak na czym polegata bezobstugowos¢ skraplacza bezlame-
lowego oraz na czym polegata obstugowos$¢ pozostatych skraplaczy.

Na stronie 67, 2 wiersz od dohu, znajduje sie¢ nieprecyzyjny zapis: ,,W badaniach skupio-
ne sig na ustalonym cyklu pracy urzqdzenia, dlatego w wynikach pomini¢to czas oraz pa-
rametry przed stanem ustalonym”. Nalezy wskaza¢, ze urzadzenie chiodnicze pracowato
w ruchu automatycznym, gdzie termostat odpowiednio wiaczal i wylaczal sprezarke. Po-
wodowalo to ciagla zmiang parametrow pracy uktadu. W ramach catego cyklu pracy
Doktorant jedynie poszukiwal przedziatu czasowego, gdzie wybrane parametry miaty sta-
fa wartosc¢ w czasie (chociaz nie wszystkie).

Na stronie 68 i dalszych Doktorant pisze o usrednianiu wynikow pomiarow. Nie podano
informacji na czym to usrednianie polegato. Z przedstawionych na rysunkach wykresow
nie wynika, aby stosowano jakies usrednianie wynikow. Sa to tylko zapisane wyniki po-
miarOw biezacych pracy urzadzenia.

W pracy podano, ze w kazdym wariancie badaf temperatura glikolu wokoét parownika
wynosita 0 °C. Stala tez byla moc grzatki elektrycznej, a wybrane skraplacze charaktery-
zowaly si¢ jednakowymi mocami cieplnymi (str. 58). Nie jest wigc zrozumialym, dlacze-
go w poszczegOlnych wariantach pracy urzadzenia uzyskiwano rozne parametry jego
pracy. Nalezy to wyjasni¢ 1 uzasadnic.

Na kilku wykresach (poczawszy od rys. 5.9) Doktorant podat przebieg w czasie skumu-
lowanego przeptywu wody. Brak jest jednak oznaczenia na wykresach jednostek pozwa-
lajacych go wyznaczy¢. Nalezato rowniez podaé do jakich celow wykorzystywano wyni-
ki dla skumulowanego przeptywu wody.

Na str. 116, 2 wiersz od gory, podano, ze ,femperatura przed skraplaczem lamelowym
hyla o 12,4°C nizsza niz dla skraplacza bezlamelowega”. Nie wyjasniono jednak, co bylo

tego przyczyng.

Uwagi edytorskie

- ogolne

Nalezy podkresli¢ bardzo dobry poziom przygotowania rozprawy doktorskig; pgd yvzglq;dgm
edytorskim. Zwraca uwage wysoka jakos¢ rysunkow, formatowania .i styl tablic i wzorow.
Jednak pomimo starannego sprawdzenia tekstu Autor nie ustrzegl sie kilku bledow:

- szczeghlowe

Na str. 7 w wykazie oznaczef pomylkowo zapisano: ,,CO: dwutlenek siarki”, powinno
by¢ ,.SO> - dwutlenek siarki”.



2. Nastr. 9, 4 wiersz od gory jest zapis: ,,..sporzqdzono migdzynarodowe porozumienie 1zw.
Protokél Montrealski.”, powinno byé ....sporzgdzono migdzynarodowe porozumienie,

izw. Protokol Monitrealski..”.

3 Na str. 58, 5 wiersz od dolu, jest zapis: ,,W gornej czgsci stanowiska znajdujq si¢ trzy
rodzaje wykorzystywanych w trakcie badar skraplaczy. ,S'kraplu_cz klasyczny (Igmelnwy),
skraplacz bezobstugowy (bezlumelowy) i skraplacz wodny czyli pl_yww_y wymiennik cie-
pla”. Powinno by¢: W gornej czgsci stanowiska znajdujq si¢ trzy rodzaje wykorzystywa-
nych w trakcie badan skraplaczy: skraplacz klasyczny ((ame{owy), s{fraplacz bezobstu-
gowy (bezlamelowy) i skraplacz wodny czyli phytowy wymiennik ciepla”.

4. Nasir. 61, 2 wiersz od gory — bigdne formatowanie.

5. Na str. 62, 5 wiersz od gory jest zapis ....poprowadzono instalacje elektryczng...”, po-
winno byé ... poprowadzono instalacje elekiryezng.. 2

7. Uwagi koneowse

Prezentowana rozprawa doktorska napisana jest zwigzle, rzeczowo i w sposob zrozumiaty.
Podane uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny i powinny by¢ inspiracja dla Doktoranta
do dalszych analiz, dotyczacych nowatorskich rozwigzan w zakresie instalacji chtodniczych.
Uwagi te nie pomniejszajg wartosci opiniowanej pracy, ktorg oceniam wysoko.

8. Wniosek do Rady Dyscypiiny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Politechniki Poznanskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest wartosciowa pracg naukowa. Doktorant wy-
kazal si¢ umiejetnoscia formutowania probleméw badawezych 1 rozwigzywania ich przy uzy-
ciu wihasciwych metod naukowych. Wykazal takze umiejetnosci wykorzystania istniejacej
wiedzy z zakiesu techniki cieplnej i chilodniczej w prowadzeniu analiz teoretycznych, obli-
czen teoretycznych, badan eksperymentainych i opracowania uzyskanych wynikéw. Obok
wysokiego poziomu naukowego rozprawy, nalezy podkreslic duzy stopien jej aplikacyjnosci.
Whioskuje o przyjecie pracy mgr inz. Tomasza Bernata, jako rozprawy doktorskiej od-
powiadajacej warunkom okreslonym w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkol-
nictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz.U. z 2022 r., poz. 574) i o dopuszczenie jej do publicznej
obrony. Praca ta stanowi znaczace osiggniecie Autora i jest istotnym wkladem do poszuki-
wania nowatorskich rozwigzan w zakresie zwiekszenia efekiywnosci energetycznej urzadzen
chiodniczych. Uzyskane wyniki przeprowadzonych analiz 1 badan eksperymentalnych przy-
czynig si¢ znacznie do wzrostu stanu wiedzy w zakresie szeroko pojetej energetyki niskotem-

peraturowe;.



