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Tematyka rozprawy

Przediozona do recenzji rozprawa doktorska poswiecona jest metodom regulacji pracy
sprezarkowych pomp ciepta pracujgcych w ukfadzie powietrze-woda. Urzgdzenia tego typu sg
coraz czesciej stosowane w systemach grzewczych budynkow, jako nowoczesne i
ekologiczne Zrédio ciepta. Celem pracy byto opracowanie adaptacyjnego algorytmu regulaciji
pracy instalacji CO (centralnego ogrzewania) zasilanej sprezarkowg pompg ciepta, ktory
umozliwitby dopasowanie mocy urzgdzenia grzewczego i instalacji CO do aktualnego
obcigzenia cieplnego budynku. Autor rozprawy podjat sie wigc opracowania wiasnej metody
regulacji sprezarkowej pompy ciepta, co zrealizowat zaréwno w formie modelu symulacyjnego
jak i budowy rzeczywistego ukfadu, ktéry zostat przetestowany na stanowisku badawczym.
W nowoczesnych systemach ogrzewania budynkdw pompy ciepta stopniowo zastepujg
inne urzadzenia grzewcze, bazujgce na nieodnawialnych nosnikach energii. Oprocz
wynikajgcych z tego diugookresowych korzysci uzytkowych, $rodowiskowych i finansowych,
sytuacji tej sprzyjajg takze nowe przepisy promujgce odnawialne zrodta energii. Z drugiej
strony, producenci pomp ciepta oraz ich uzytkownicy caty czas poszukujg nowych metod
regulacji urzadzen grzewczych, tak aby zapewniaty one jak najwyzszy komfort cieplny przy
minimalnych kosztach eksploatacji. W tym konteksécie podjete przez Doktoranta badania
podejmujg aktualne i bardzo istotne kwestie. Oprécz mozliwosci opracowania nowych,

oryginalnych metod regulacji pracy sprezarkowych pomp ciepta, efekty tych badan mogg w

przysztosci znalez¢ szerokie zastosowanie praktyczne. Diatego uwazam, ze wybor tematu

pracy oraz sformutowany cel rozprawy jest oryginalny pod wzgledem poznawczym i

odpowiada poziomowi pracy doktorskiej w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.




Ogdine omoéwienie rozprawy

Wraz z zatgcznikami i zestawieniem literatury praca liczy 195 stron i jest podzielona na 16
rozdziatow. Na poczgtku przedstawiono wykaz oznaczen, indekséw dolnych oraz skrétow
stosowanych w pracy. Rozdzialy 1-6 majg charakter wprowadzajgcy. W rozdziale 1
przedstawiono aktualne przepisy dotyczgce standardow w zakresie ogrzewania budynkow
oraz problemy zwigzane ze stosowaniem powszechnie dostepnych metod regulacji urzgdzen
grzewczych i instalacji CO. W rozdziale drugim podano klasyfikacje Zrodet ciepta z
uwzglednieniem aktualnych trendéw na rynku urzgdzen grzewczych. Zauwazono, Zze pompy
ciepta stopniowo wypierajg z rynku inne urzadzenia grzewcze. Podstawy budowy i zasada
dziatania sprezarkowej pompy ciepia typu powietrze-woda oraz elementy wchodzace w skiad
instalacji grzewczej budynku zostaty oméwione w rozdziale trzecim i czwartym. W nastepnej
czesci pracy (rozdziat 5) omdwiono tryby eksploatacji stosowane w przypadku sprezarkowych
pomp ciepta (monowalentny i biwalentny). W rozdziale szostym oméwiono metody regulacii
systemow ogrzewania budynkoéw, w tym strategig statotemperaturowg oraz z uwzglgdnieniem
kompensacji temperatury w oparciu o krzywe grzewcze. Szczegoing uwage poswigcono
regulacji instalacji CO zasilanych spregzarkowymi pompami ciepta, wskazujgc niedoskonatosci
powszechnie stosowanej w praktyce metody, bazujgcej na doborze odpowiedniej krzywej
grzewczej. W rozdziale tym przedstawiono rowniez obszerny przeglad roznego typu
algorytméw regulacji, ktére sa stosowane do sterowania urzadzeniami i systemami
grzewczymi. Zauwazono, ze podstawowy i powszechnie stosowany algorytm opierajgcy sie
na rodzinie krzywych grzewczych wymaga doboru odpowiednich parametrow, co jest
procesem diugotrwatym.

Cel i zakres pracy zostaty przedstawione w rozdziale siodmym. Jako rozwigzanie
wczesniej omoéwionych problemoéw, zwigzanych z powszechnie stosowang metodg regulacji
systemow grzewczych budynkéw, Doktorant zaproponowat opracowanie adaptacyjnego
algorytmu regulacji, ktéry umozliwiatby lepsze dopasowanie mocy urzgdzenia grzewczego
oraz temperatury zasilania do aktualnego zapotrzebowania. Osiggnigcie celu gtownego
wymagato realizacji trzech celéw posrednich, ktére polegaty na:

— opracowaniu algorytmu umozliwiajgcego obliczenie wartosci temperatury zadanej
medium roboczego w zaleznoéci od obcigzenia cieplnego budynku w kluczowych
punktach instalacii,

— obliczeniu histerezy miedzy temperaturg zadang wody w zasobniku buforowym, a
wartoécig temperatury sterujacej wigczajacej i wylgczajacej pompe ciepta,

— okresleniu czasu, po ktérym nastgpowataby weryfikacja obliczonych wartosci

temperatur zadanych oraz ewentualna ich adaptacja do aktualnych warunkow.



W rozdziatach 8 i 9 zamieszczono opisy przyjetego budynku referencyjnego (dla ktérego
wykonano obliczenia) oraz stanowiska badawczego (na ktérym prowadzono badania
weryfikacyjne).

W kolejnych rozdziatach przedstawiono badania symulacyjne i eksperymentalne
zrealizowane przez Doktoranta. W rozdziale 10 oméwione zostaty modele poszczegdinych
elementéw instalacji CO, w tym: model sprezarkowej pompy ciepta, zbiornika buforowego,
zaworu mieszajgcego oraz budynku. Zostaty one zaimplementowane w pakiecie MATLAB &
Simulink. Na koncu tego rozdziatu przedstawiono eksperymentalng weryfikacje
przygotowanych modeli. Badania symulacyjne oméwione w rozdziale 11 obejmowaty analize
pracy zamodelowanej instalacji z wykorzystaniem standardowych algorytmow regulacii
bazujgcych na krzywych grzewczych. Obliczenia przeprowadzono dla okresu trzech dni przy
zatozeniu, ze temperatura zewnetrzna zmienia sie w zakresie od -5°C do +5°C. Analizy te
potwierdzity, ze koszt eksploatacji systemu ogrzewania w znacznej mierze zalezy od doboru
krzywych grzewczych oraz ze dobdr wiasciwych krzywych grzewczych jest ucigzliwy i
czasochtonny. Rozdziat 12 obejmuje analize standéw przejsciowych, ktdra zostata wykonana
dla najwazniejszych komponentow systemu grzewczego, w tym: grzejnika podiogowego, masy
powietrza znajdujgcego si¢ wewnatrz budynku, przegréd zewnetrznych, zbiornika buforowego
oraz catego budynku. Dzigki tym analizom pozyskano informacje na temat wiasciwosci
dynamicznych modeli poszczegdlnych komponentdw systemu grzewczego, co byto niezbedne
do opracowania i przetestowania nowego algorytmu regulaciji.

W rozdziale 13 zatytutowanym ,Analiza koncepcji strategii sterowania” zaprezentowana
zostata koncepcja algorytmu sterowania, dostosowanego do rozwazanej instalacji CO.
Strategia regulacji zostata opracowana na podstawie analizy wybranych zmiennych stanu
sytemu. W ostatniej czesci rozdziatu 13 Doktorant zaproponowat modernizacje hydrauliczng
instalacji CO, polegajaca na wyeliminowaniu z niej obiegu bezposredniego i zastosowaniu we
wszystkich obiegach grzewczych indywidulanej grupy pompowej z zaworem mieszajgcym.
Modernizacja ta pozwala na wdrozenie proponowanej koncepcji adaptacyjnego uktadu
regulacji. Zasada dziatania tego uktadu zostata szczegétowo omoéwiona w rozdziale 14, wraz
z przyktadowymi przebiegami parametrow instalacji CO, uzyskanymi przy réznych poziomach
otwarcia zaworu mieszajacego. Szczegdlna uwage zwrdécono na okresy pracy i postoju
sprezarki, gdyz majg one wptyw na jej zuzycie oraz koszty eksploatacji systemu grzewczego.

W rozdziale 15 przedstawiono weryfikacje opracowanego adaptacyjnego algorytmu
regulacji pracy sprezarkowej pompy ciepta. Badania weryfikacyjne wykonano na stanowisku
badawczym, w ktdrego sterowniku PLC zaimplementowano ww. algorytm. W celu poréwnania
uzyskiwanych efektéw badania weryfikacyjne przeprowadzono zarowno dla opracowanego
algorytmu regulacji jak i dla standardowego algorytmu, bazujgcego na krzywych grzewczych.

Uzyskane wyniki przedstawiono na wykresach, ktére zostaty szczegdtowo oméwione.



W ostatnim rozdziale pracy (rozdziat 16) zamieszczono podsumowanie wykonanych

badan oraz zestawienie wyciggnietych na ich podstawie wnioskéw. Do pracy dotgczono trzy

zatgczniki obejmujgce: rysunki konstrukcyjne budynku referencyjnego, dodatkowe wyniki

obliczen oraz porownanie réznych algorytméw sterowania. Na koricu pracy zamieszczono

bibliografie. Zestawienie cytowanych przez Doktoranta prac sktada sie tgcznie z 157 pozyciji.

Poszczeqgodlne rozdziaty rozprawy tworza logiczng catos$é, a struktura pracy utatwia

czvtelnikowi zapoznawanie sie z kolejinymi czesciami oraz ich zrozumienie. Cata praca jest

napisana w klarowny sposoéb, przy uzyciu specjalistycznego stownictwa. Zrozumienie fresci

pracy utatwia tez bogata szata graficzna, sktadajgca sie z wielu zdje¢, schematéw i wykresow.

W rozprawie wystepuja drobne usterki edytorskie i terminologiczne, nie wplywajgce w

sposob istotny na jakosc¢ catej pracy. Kilkanascie szczegotowych uwag podatem ponizej:

1

Na rysunku 3.1 przedstawiajgcym gruntowa pompe ciepta nalezatoby uwzglednic¢
rowniez wymiennik gruntowy (przynajmniej schematycznie), tak jak to zostato
przestawione w przypadku powietrznej pompy ciepta na rys. 3.2.

Na stronie 20 przy omawianiu budowy pompy ciepta autor uzyt potocznego
sformutowania ,potgczonych ze sobg miedzig chtodniczg”.

Na rysunku 3.4 przedstawiajgcym przekroj sprezarki rotacyjnej korzystne bytoby
oznaczanie jej podstawowych czesci.

Punkty zaznaczone na wykresie pracy pompy ciepta (rys. 3.9) powinny byc
dodatkowo przestawione na schemacie obiegu ciepta (np. na rys. 3.3).

Na stronach 25 i 79 zmiana postaci pary, z pary mokrej na parg przegrzana, zostata
niepoprawnie nazwana zmiang stanu skupienia.

W kilku miejscach autor uzywa nieprecyzyjnych poje¢ ,moc” (np. str. 25, 45, 94),
.energia” (np. str. 79, 118, 120) i ,obcigzenie” (np. str. 120, 176) w znaczeniu ,moc
cieplna”, ,energia cieplna” i ,obciazenie ciepine”.

Ramka widoczna z trzech stron na rys. 5.1 jest zbedna i powinna by¢ usunieta.

Do okreslenia temperatury na zewnatrz budynku Doktorant uzywa pojecia
Jemperatura otoczenia” (np. na str. 45 i 168). Poniewaz pojecie to w przypadku
analizowanego sytemu moze oznacza¢ rowniez temperaturg wewnatrz
pomieszczenia (ktéra jest temperaturg otoczenia np. dla grzejnika podtogowego,
sprezarki lub zaworu mieszajgcego) zachecam Doktoranta do uzywania w tym
kontekécie jednoznacznego pojecia ,temperatura zewngtrzna”.

Doktorant niepoprawnie nazywa badania przeprowadzone na stanowisku
badawczym w laboratorium weryfikacia w warunkach eksploatacyjnych (np. w
streszczeniu oraz na str. 60 i 169). Badania eksperymentalne wykonane w takich
warunkach mozna co najwyzej nazwac¢ weryfikacjg w symulowanych warunkach

operacyjnych/eksploatacyjnych lub weryfikacjg w warunkach zblizonych do



rzeczywistych. Badaniami w warunkach eksploatacyjnych mozna byloby nazwaé
pomiary wykonane w funkcjonujgcym budynku referencyjnym.

10. Masowe natezenie przeptywu (podane w jednostce kg/min) Doktorant w kilku
miejscach rozprawy nazywa przeptywem objetosciowym (np. na str. 73).

11. Na niektérych rysunkach przedstawiajgcych przebiegi analizowanych wartosci (np.
rys. 9.10-9.12 i 13.1-13.15) do opisu osi zastosowano zbyt matg czcionke lub zbyt
jasne kolory. W drukowanej wersji pracy opisy te sg bardzo stabo widoczne lub wrecz
nieczytelne.

12. Dla utatwienia interpretacji wynikéw o$ odcietych na przebiegach czasowych (np.
rys. 9.10-9.12, 11.4-11.6 i 12.17) powinna by¢ wyskalowana w godzinach (lub
ewentualnie w minutach), a nie w sekundach. Czytelnikowi trudno jest szybko
zinterpretowac wartosci podane w sekundach rzedu 8000, 2.5-10° lub 12-105.

13. Napisy na rys. 10.11 sg zbyt duze (kilka razy wieksze od tekstu pracy).

14. W ostatnim zdaniu na stronie 174 podano niepoprawng warto$¢ sSredniego
wspotczynnika COP wynoszgca 2,70. Zgodnie z informacjg zamieszczong na stronie
172 wspétczynnik ten wynosit 2,74.

15. W zestawieniu bibliografii niektére pozycje sg niepoprawnie sformatowane (brakuje
wysuniecia tekstu). Przy niektérych pozycjach nie podano roku publikacji (poz. 60,
82, 86, 891 131).

Ocena merytoryczna rozprawy

Doktorant na poczgtku rozprawy bardzo dobrze wprowadza czytelnika w tematyke pracy oraz
w jasny sposob przedstawia problemy wspétczesnych systemow grzewczych budynkow, w
ktérych zrodtem energii cieplnej sg sprezarkowe pompy ciepta. Cytowana literatura zostata
poprawnie dobrana i uwzglednia zaréwno publikacje wydane we wiodgcych
miedzynarodowych czasopismach naukowych, czasopismach polskich, pismach branzowych,
poradnikach i dokumentacji technicznej, jak i na stronach internetowych.

Na tle aktualnych probleméw i niedoskonatosci powszechnie stosowanych metod
regulacji pracy systemdw grzewczych i funkcjonujgcych w nich Zrédet ciepta, Doktorant
sformutowat bardzo ambitny cel pracy oraz cele posrednie. W pracy nie zostata sformutowana
teza rozprawy, ani hipotezy badawcze. Nalezy zauwazyé, ze podjeta tematyka badan jest
bardzo trudna, gdyz obejmuje szerokg i bardzo specjalistyczng wiedze z kilku obszaréw nauki
i techniki. Poza eksperckg wiedzg z zakresu automatyki oraz projektowania, programowania i
budowy ukfadéw sterowania, Doktorant wykazat sie rowniez szerokg wiedzg z zakresu techniki
grzewczej, maszynoznawstwa, inzynierii sanitarnej, ochrony cieplnej budynkéw oraz

modelowania ztozonych obiektow technicznych.



Do rozwigzania sformutowanego problemu badawczego Doktorant zastosowat
samodzielnie opracowany model symulacyjny instalacji grzewczej uwzgledniajgcy straty
cieplne budynku, kitory zostat opracowany przy uzyciu zaawansowanego aparatu
matematycznego. W celu weryfikacji opracowanego modelu i ukfadu regulacji pracy pompy
ciepta musiat zaplanowac i wykona¢ serig badan doswiadczalnych. Uzyskane wyniki zostaty
przedstawione w przejrzysty sposob, szczegétowo omowione i poddane krytycznej analizie.
Wykonane obliczenia symulacyjne oraz badania eksperymentalne byty zrédiem wielu nowych

charakterystyk, ktoére Doktorant potrafit samodzielnie zinterpretowaé, a na ich podstawie

sformutowat ogéine wnioski. Po zapoznaniu sie z rozprawg doktorskg uwazam, Ze jej Autor w

peini zrealizowat postawione cele, umiejetnie wykorzystujgc odpowiednio dobrane narzedzia

badawcze.

Za najbardziej istotne osiggnigcia Doktoranta uwazam:

1. Opracowany model zlozonego systemu technicznego, sktadajgcego sig z budynku
wyposazonego w instalacje grzewczg z pompg ciepta. W modelu tym uwzgledniono
modele czgstkowe kluczowych podzespotow instalacji CO, w tym modele: pompy
ciepta, zasobnika buforowego, tréjdrogowego zaworu mieszajgcego. Opracowany
przez Doktoranta model jest uniwersalny i umozliwia analize wtasciwosci statycznych
i dynamicznych podobnych systeméw w réznych warunkach pracy.

2. Opracowany algorytm regulacji pracy sprezarkowej pompy ciepta pracujgcej w
instalacji grzewczej budynku, ktérego cechg charakterystyczng jest mozliwosc
samoadaptacji mocy urzgdzenia grzewczego i poszczegolnych obiegéw instalacji
CO do aktualnego obcigzenia cieplnego budynku. Osiggniecie to ma duzg warto$¢
poznawczg i utylitarng.

3. Wyniki badain doswiadczalnych uzyskane na specjalistycznym stanowisku
badawczym, ktére dostarczajg wielu cennych informacji na temat rzeczywistych
whasciwosci uktadow grzewczych wyposazonych w powietrzng pompeg ciepta
pracujgca W trybie biwalentnym monoenergetycznym. Wyniki  badan
eksperymentalnych w formie przebiegéw kluczowych parametrow systemu
grzewczego mogg by¢é wykorzystane w dalszych pracach Doktoranta oraz przez

innych badaczy, np. do weryfikacji innych modeli symulacyjnych.

Uwagi krytyczne

Lektura rozprawy doktorskiej sktania mnie do sformutowania kilku uwag krytycznych, ktore
wymagaja wyjasnien Doktoranta.
1. W kilku miejscach pracy Doktorant podaje, Ze krzywe grzewcze stosowane w uktadach

sterowania systeméw grzewczych majg postac funkcji liniowej, z ewentualng



modyfikacjg polegajacg na ich jamaniu”. Algorytm sterowania z krzywymi grzewczymi
w postaci linowej stanowit roéwniez punkt odniesienia do oceny opracowanego
adaptacyjnego uktadu regulacji, co zostato oméwione w rozdziale 15. Tymczasem od
wielu lat niektorzy producenci urzgdzen grzewczych dostarczajg sterowniki pogodowe
z algorytmem sterowania opartym o krzywe grzewcze wyzszego rzedu (np. firma
Vaillant). Oczywiscie, krzywe grzewcze wyzszego rzedu nie rozwigzujg wszystkich
probleméw pojawiajgcych sie w ukfadach sterowania okreslajgcych temperature
zasilania systemu grzewczego w zalezno$ci od temperatury zewnetrznej, ale w
praktyce sprawdzaja sig¢ lepiej od liniowych krzywych grzewczych. Dlatego bardzo
ciekawe bytoby porownanie opracowanego adaptacyjnego algorytmu regulacji pracy
sprezarkowej pompy ciepta z uktadem regulacji bazujgcym na krzywych grzewczych
niebedgcych funkcjami linowymi.

Autor pracy nie poswiecit nalezytej uwagi analizie btedu mierzonych parametrow. W
catej pracy mozna znalez¢ jedynie informacje o typie i klasie dokladnosci
zastosowanego czujnika temperatury oraz zakresach pomiarowych wybranej
aparatury. Nie wyznaczono btedu pomiaru dla poszczegoinych toréw pomiarowych i
catego systemu pomiarowego. Nie wskazano rowniez dokitadnej lokalizacji punktéow
pomiarowych na schemacie stanowiska badawczego. Zardéwno btedy pomiarowe, jak i
niewtasciwe potozenie poszczegolnych czujnikéw i przetwornikdow w tego typu
badaniach eksperymentalnych moga mie¢ duzy wplyw na wyniki pomiaréw.

Doktorant w tresci pracy wielokrotnie postuguje sie pojeciem ,wydajno$¢” pompy. Np.
na str. 73 rozprawy mozna przeczyta¢, ze ,po osiggnieciu przez uktad stanu ustalonego
skokowo zwigkszono wydajnosé pompy P1 z 20% do 40%, co w rezultacie
spowodowato wzrost przeptywu objetoSciowego wody przez skraplacz z 11,4 kg/min
na 16,2 kg/min”. Na podstawie tego opisu mozna stwierdzi¢, ze dwukrotny wzrost
~wydajnosci’ pompy spowodowat wzrost przeptywu masowego (a nie objetosciowego!)
0 4,8 kg/min, a wiec o0 42% w odniesieniu do wartosci poczgtkowej. W zwigzku z tym
chciatbym prosi¢ Doktoranta o wyjasnienie, co doktadnie kryje sie w tym przypadku
pod pojeciem ,wydajnosc™? Mozna sie tylko domyslaé, ze w rzeczywistosci chodzi np.
o sterownie predkoscig obrotowg silnika pompy, a wartosci podane w procentach
odnoszg sie do maksymalnej predkosci obrotowej.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych Doktorant stwierdzit, ze
straty w poszczegolnych wymiennikach ciepta wynoszg odpowiednio 40% w przypadku
skraplacza oraz 30% dla parownika. Sg to bardzo duze straty, rzadko spotykane we
wspodtczesnych wymiennikach ciepta. Moga one $wiadczyé np. o niepoprawnej izolacji
cieplnej wymiennikdéw, duzych btedach pomiaréw lub pomytkach obliczeniowych. Nie

zostato to jednak wyjasnione w treSci pracy. Nie wiadomo tez doktadnie, dla jakich



warunkow pracy uktadu zostaty wyznaczone te warto$ci. A moze sg to wartosci srednie
dla jakiego$ przedziatu? Na rys. 10.27 oraz rys. 10.29-10.31 mozna zaobserwowac
ciggte zmiany analizowanych parametréw pracy uktadu oraz brak ich stabilizacji w
catym przedstawionym zakresie pomiarowym.

5. W zaproponowanej przez Doktoranta strategii sterowania systemu centralnego
ogrzewania zrezygnowano z wykKorzystania czujnika temperatury na zewnatrz
budynku. W obecnie stosowanych systemach grzewczych uktad regulacji zrodta ciepta
na podstawie temperatury zewnetrznej okre$la pozgdang temperaturg wody grzewczej
i w przypadku duzych zmian temperatur (np. migdzy nocg i dniem) jest w stanie zmienic
temperature wody grzewczej zanim dojdzie do wychtodzenia pomieszczen lub ich
przegrzania. Brak pomiaru temperatury zewnetrznej moze wigc opdzniac reakcje
systemu grzewczego na zmiany zapotrzebowania cieplnego budynku, co zazwyczaj
przekiada sie na zwiekszone koszty ogrzewania i pogorszenie komfortu cieplnego.
Dlatego bardzo interesujgce bytyby wyniki badari do$wiadczalnych proponowanego
adaptacyjnego uktadu regulacji przy znacznych wahaniach temperatury zewnetrznej.

6. Badania eksperymentalne omoéwione w rozdziale 15 zostaly wykonane przy
zastosowaniu standardowego algorytmu bazujgcego na krzywych grzewczych oraz
zaproponowanego algorytmu adaptacyjnego. Nastepnie uzyskane wyniki zostaly ze
sobg poréownane. Nalezy jednak zauwazy¢, Zze podczas kazdego z tych badan
wystepowaly inne warunki zewnetrzne. Podczas pierwszego testu, z zastosowaniem
standardowej metody regulacji, temperatura zewnetrzna zmieniata si¢ w zakresie
od -1,5°C do +2°C. Z rys. 15.5 mozna odczyta¢, ze podczas drugiego testu, z
zastosowaniem nowego algorytmu, temperatura ta zmieniata si¢ w zakresie od okoto
+1°C do +2°C. Wystepowaly wiec istotne réznice i przy tej samej temperaturze
wewnetrznej obcigZenie cieplne budynku byto w drugim przypadku mniejsze. Dlatego
na podstawie uzyskanych wynikéw nie mozna jednoznacznie oceni¢, czy
korzystniejszy wspotczynnik COP (zmiana z 2,74 na 3,15) oraz mniejsze zuzycie
energii elektrycznej (o 42,55%) wynikaly tylko ze zmiany algorytmu regulacji.
Dodatkowo nalezy zauwazyé, ze badania te zostaty wykonane w krétkim okresie czasu
wynoszgcym kilkanascie godzin i nie obejmowaty nawet okresu jednej petnej doby. Nie
poréwnano rowniez przebiegéw temperatury wewnatrz pomieszczenia, a wiec nie
mozna poréwnaé algorytmow pod wzgledem zapewnienia komfortu cieplnego. Dlatego
przedstawionych w pracy wynikow weryfikacji eksperymentainej nie traktowatbym

jeszcze jako ostatecznych.

Przedstawione powyzej uwagi krytyczne sg naturalne wobec ztozonoéci podietej tematyki

badan i w duzej mierze majg charakter polemiczny. Dlatego tylko w niewielkim stopniu
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zaktocajg mojg bardzo dobrg ogdéing ocene recenzowanej pracy i nie podwazajg osiggnie¢

Doktoranta.
Whniosek koricowy

Opiniowana rozprawa doktorska dowodzi, Zze jej Autor posiada odpowiednig wiedze i
umiejetnosci w zakresie objetym tematem rozprawy. W celu postawionego problemu
opracowat wiasny model symulacyjny oraz wykonat serig obliczen i badan eksperymentainych.
Zaproponowat rowniez swojg wtasng, oryginalng metode regulacji pracy sprezarkowej pompy
ciepta. Wiasciwie opisat przebieg wszystkich badan oraz umiejetnie zinterpretowat ich wyniki.
Dlatego pod wzgledem merytorycznym oceniam prace pozytywnie i stwierdzam, ze rozprawa
doktorska mgr inz. Jacka Gajkowskiego spetnia warunki okreslone w Ustawie z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2017
poz. 1789) z p6zn. zm. w zw. z art. 179 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce
ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1669). W zwigzku z
powyzszym wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Szkoly Gtownej

Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie o dopuszczenie mar inz. Jacka Gajkowskiego do

dalszych etapdow przewodu doktorskiego.
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