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pod tytutem
»Analiza techniczno-ekonomiczna zastosowania pomp ciepta w systemach

ogrzewania i chtodzenia samochodow”

Rozprawa doktorska napisana zostata pod opiekg naukowg Prof. dr hab. ini.

Sebastiana Werle. Promotorem pomocniczym byt dr inz. Tomasz Bury. Rozprawa
doktorska zostata ztozona w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka i
jest to doktorat wdrozeniowy. Rozprawa stanowi podstawe ubiegania sie o nadanie
stopnia doktora nauk technicznych dla Pana mgr inz. Jana Grygierzca.
W swojej recenzji niestety nie moge odnies¢ sie do podstawowych danych o Kandydacie,
czyli daty uzyskania tytutu magistra, czy jednostki w ktérej ten tytut byt nadany oraz do
informaciji czy kandydat ubiegat sie uprzednio o nadanie stopnia doktora ani do przebiegu
pracy naukowo-zawodowej kandydata, poniewaz takie materiaty nie zostaty mi
dostarczone. Jednak informacje te zwykle sg przedstawiane w trakcie publicznej obrony
pracy doktorskiej.
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Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedmiotowa rozprawa doktorska liczy wraz z wykazem bibliografii 149 stron, a
sam wykaz biografii ma 77 pozycji. Praca zawiera pie¢ rozdziatéw z podrozdziatami oraz
whnioski. Rozdziat czwarty recenzowanej pracy doktorskiej jest najbardziej rozbudowany i
zostat podzielony na dziewig¢ podrozdziatéw. Praca zawiera réwniez spis rysunkéw oraz
spis tabel, a takie wykaz oznaczen.

W rozdziale pierwszym recenzowanej pracy doktorskiej zawarto techniczny
przeglad uktadéw ogrzewania oraz chtodzenia w samochodach. Autor poswiecit wiele
uwagi historii motoryzacji na przestrzeni kilkudziesigciu ostatnich lat, dokonat przegladu
uktadow napgdowych samochodéw i przeanalizowat ukfady grzewczo-chtodzace
wystepujace w pojazdach. W rozdziale drugim Autor poswiecit wiele uwagi ukfadom
grzewczo-chtodzacym wykorzystujgcym pompe ciepta. Przy tej okazji zostaty umdwione
rowniez czynniki chtodnicze, a w szczegdlnosci zmiany w przepisach dotyczace tych
czynnikow. Rozdziat trzeci to cel oraz tezy pracy. Rozdziat czwarty jest zasadnicza czescig
pracy, natomiast rozdziat pigty dotyczy zagadnieri ekonomicznych.

W rozdziale czwartym, zatytutlowanym badania wybranych elementéw uktadéw
grzewczo-chtodniczych, Autor przedstawia charakterystyki materiatowe elementéw
sktadowych tych uktadéw, ograniczajac sie jedynie do stali, elastomeréw oraz aluminium.
W kolejnych podrozdziatach rozdziatu czwartego analizowane sa badania szczelnosci,
badania odpornosci chemicznej, czyli odpornoici na korozje, badania wytrzymatosci
cisnieniowej, badania wytrzymatosci na pulsacje ci$nienia, a takie analizowana jest
odpornos¢ na wibracje.

Rozdziat czwarty jest zasadnicza czescig pracy. W rozdziale tym przedstawione sg wnioski i
obserwacje z wykonywanych pojedynczych pomiaréw wytrzymatosciowych oraz dla
testow roztozonych w czasie (na przyktad badania korozyjne, czy badania odpornosci na
wibracje - badania zmeczeniowe). Autor pracy stuszne wskazuje, ze pomiary
poszczegllnych pojedynczych parametréw wytrzymatosciowych, mimo ze wykonane w
warunkach zblizonych do rzeczywistych, nie oddaja ztozonego charakteru obcigzen
uktadéw grzewczo-chtodzacych w pojazdach, podczas rzeczywistych rzeczywistej pracy
samochodu. Koncepcjg Autora jest to, aby badania wytrzymatoéciowe poszczegdlnych
elementéw uktadéw grzewczo-chtodzacych nie byty wykonywane oddzielnie na réznych
stanowiskach badawczych, tylko aby wykonywa¢ je w miare jednoczesnie i w warunkach
zblizonych do rzeczywistych. Jest to mozliwe, jezeli takie badania wykonuje sie na
specjalnie zaprojektowanym uktadzie badawczo-pomiarowym, ktéry w sposob rzeczywisty
oddaje warunki pracy takiego ukfadu. Trzeba przyznaé Autorowi stusznoéé jego
wnioskowania w tym zakresie. Warunki pracy ukfadéw grzewczo-chtodzacych w
samochodzie, zwfaszcza opartych o pompe ciepta, s bardzo trudne do odwzorowywania
w czasie badan testowych. Jakiekolwiek modyfikacje ktoregos z elementéw uktadu wiaza
sig z zaprojektowaniem, wykonaniem i przebadaniem takiego nowego elementu, jednak
nie daje to gwarancji odpowiednio dtugiej pracy nowego elementu w uktadzie bez badan
rzeczywistych juz w samochodzie. Gdyby taki uktad badawczy analogiczny do
rzeczywistego uktadu grzewczo-chtodzacego zamontowanego w samochodzie udato sie
wybudowac, to z pewnoscig wszelkie zmiany konstrukcyjne lub udoskonalenia mogtyby
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byc szybciej i taniej zaadaptowane do uktadéw z samochodu. Bytyby to wiec bardzo cenne
z punktu widzenia producentow takich elementéw. Normy techniczne w zakresie badan
wytrzymatosciowych réinych elementéw stosowanych w ukfadach sprezarkowych
wskazujg, aby badania byly wykonywane w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Sa
one jednak zunifikowane tak, aby pasowaty do wszystkich mozliwych przypadkéw i nie ma
w nich wymogéw w stosunku do budowy indywidualnych stanowisk badawczych do badan
w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Stanowisko odzwierciedlajace warunki
rzeczywiste, w ktorych dane urzadzenie pracuje, w sposob najbardziej pewny pozwalatoby
wyznaczy¢ na przyktad czas zycia elementéw lub bezpieczny czas eksploatacji catego
uktadu. Jest to bardzo waine zwfaszcza z punktu widzenia ograniczeri ekologicznych i
koniecznosdci zmiany stylu projektowania urzadzen na taki, ktéry umozliwia wymiane
pojedynczych uszkodzonych elementow, a nie catych podzespotéw.

Ogolna ocena rozprawy

Oceniajac uktad rozprawy doktorskiej i jej poszczegdlne rozdziaty nalezy podkreslic,
ze jest on wtasciwy z tym, ze mozna mie¢ uwagi co do ilosci informacji wstepnych
podawanych w rozdziatach 1-2 oraz do zakresu tych informacji. Zakres podawanych we
wstepie informacji jest moim zdaniem zbyt szeroki. Zastrzezenia moina mie¢ tez do
rozdziatu czwartego, ktéry zawiera moim zdaniem zbyt wiele podrozdziatéw, co czyni go
mniej czytelnym. Pewng trudnos¢ wykazuje rowniez ocena, ktére badania przedstawione
W pracy s autorstwa kandydata, a ktore sa przytoczone z literatury. Rozdziat piaty
zatytutowany: ,Ekonomia” réwniez budzi moje watpliwosci, gdyz zawiera tylko ogdine
wyniki i wnioski wskazujace na oszczednosci jakie mozna uzyskaé stosujac w zaktadzie
pracy - zintegrowane stanowisko pomiarowe w miejsce pojedynczych stanowisk
badawczych. Réwniez wnioski z pracy sg bardzo ogélne. Bardziej przypominaja one ogdlne
streszczenie pracy, niz faktycznie wnioski, ktére nasuwatyby sie po przeczytaniu niniejszej
pracy doktorskiej.

Bardzo staba strona pracy jest jej opracowanie edycyjne. Istnieje bardzo duzo
literéwek w pracy, niedokoriczonych zdan, zdan bez czasownikéw, zwrotéw zargonowych i
niepotrzebnych powtorzen. Przed publikacjg informacji zawartych w niniejszej pracy
bezwzglednie nalezy te usterki usunaé. Przyktadem stabej strony edycyjnej moga byc¢ tez
komentarze do rysunkdw zawartych w pracy gdzie w wigkszosci pomylona jest numeracja
rysunkow.

Literatura rozprawy doktorskiej jest wystarczajaca. Okoto potowy wykazu stanowia
zrodta cyfrowe, w tym réwniez materiaty konferencyjne, pozostata czeé¢ to zrédta typowo
naukowe, najczesciej artykuty naukowe. Nalezy tu wspomnie¢, ze dane bibliograficzne
czgsci pozycji z wykazu sa niekompletne. Dla zrodet cyfrowych najczesciej brakuje daty
dostepu, a dla czasopism naukowych najczesciej brakuje numeru albo rocznika. Nie
zrozumiafe jest rowniez to, ze czes¢ czasopism podawana jest skrotami, a czesé w petnej
nazwie. Najlepiej bytoby to ujednolici¢. Rdwniez nie wiadomo dlaczego zadna praca
Autora nie jest w bibliografii cytowana, a takich prac z podobnej tematyki jest 8.



Celem pracy ktéry postawit sobie Autor jest opracowanie metodyki badar systemu
grzewczo-chtodzacych w warunkach zblizonych do rzeczywistych, ktére ograniczg liczbe i
czas trwania poszczegdlnych testow elementow, ktore s3 obecnie stosowane w
przemysle. Cel ten jest jak najbardziej stuszny i jego spetnienie bedzie niezwykle cenne dla
przemystu, jezeli dodatkowo zostanie on uzupetniony koncepcja stanowiska badawczego
stuzgcego do realizacji pomiaréw w warunkach bardzo zblizonych do rzeczywistych.

Metody badawcze zastosowane w niniejszej rozprawie doktorskiej sg wtasciwe do
testowania urzadzen grzewczo-chfodzacych bedacych tematyka pracy. Wynikaja one
bezposrednio z norm i zalecen technicznych stosowanych w procesie produkcji tego typu
elementéw. Wyniki badan przedstawione w pracy znajdujg praktyczne zastosowanie w
przemysle z branzy samochodowej. Wyniki badan przedstawionych w niniejszej pracy nie
zostaty szeroko oméwione. Pewnym mankamentem, ktéry mozna tutaj réwniez wskazac,
jest brak podawania doktadnosci pomiarowych niektérych przyrzadéw wykorzystywanych
w pracy.

Uwagi szczegotowe do pracy oraz uwagi dyskusyjne.

1. Wykaz oznaczen wymaga uporzadkowania, uzupetnienia i poprawy. Nalezy podaé
znaczenie skrotow dla czynnikéw R134a, R1234yf, R744 oraz R12. Po drugie wystepuija
btedy i braki w jednostkach, na przyktad strumien objetosci podany jest w metrach
kwadratowych na sekunde, wspdtczynnik lepkosci kinematycznej nie ma jednostki,
masowe natezenie przeptywu wystepuje dwa razy, podobnie gestosé, zwyczajowo réwniez
gestosc oznacza sie ,0”, a nie ,p”, ktére w tekscie pracy oznacza ci$nienie. Réwniez ciepto
skraplania, podane w J/kg, to raczej jest jednostkowe ciepto skraplania. Dodatkowo kiedy
jest oznaczone kropka u gory, to jest to raczej strumien ciepta, czyli w tym przypadku
bytaby to raczej jednostkowa wydajnos¢ skraplacza. Nalezatoby réwniez poda¢ definicje
COP, ktory jak podaje Autor, jest rzeczywistym wspétczynnikiem wydajnosci grzejnej.
Przymiotnik rzeczywisty sugeruje co$ nowego, wiec wymaga on zdefiniowania.
Uporzadkowaniu réwniez musiatyby podlega¢ indeksy dolne, ktére doprecyzowuija jedynie
wielkosci gtowne, ale nie sg nimi.

2. Dlaczego autor na rysunku 5 przedstawit w ten sposéb podziat ttokowych silnikow
spalinowych? Wynika z niego na przyktad, ze silniki spalinowe dzielg sie na silniki
czterosuwowe, a miedzy innymi z kolei one dzielg sie na silniki o zaptonie iskrowym,
wolnossace, dotadowane o zaptonie samoczynnym i zaptonie iskrowo-samoczynnym.
Wiadomo przeciez, ze zaréwno silniki benzynowe wolnossace jak i dotadowane maja
zapton iskrowy.

3. Na stronie 28 u gory sugerowatbym jednak dodanie uktadu dolotowego, ktére
doprowadza powietrze do silnika, poniewaz uktad paliwowy raczej odpowiada za
dostarczenie tylko paliwa do silnika. Ewentualnie prosze o wyjasnienie dlaczego Autor
wymienit tylko te uktady.



4. Czy rysunki od 6 do 12 oraz 15 do 18 s3 w oryginalnym dzietem autora, czy tez powstaty
w oparciu o jakies Zrédto literaturowe? Jesli sg to zapozyczenia, to nalezatoby zrddto
literaturowe podac.

5. Przeglad literatury az do strony 41 nalezatoby skrdcié, poniewaz nie s to zagadnienia
bezposrednio zwigzane z tematyka pracy, a jedynie zagadnienia wprowadzajgce czytelnika
w tematyke.

6. Na stronie 49 u goéry zawarto informacje, ze w ,nowych czynnikach i alternatywnych
czynnikach zmniejszono ODP”. Jak to w koricu wiec jest z tym ,zmniejszeniem” ODP dla
nowych czynnikéw obecnie stosowanych i jaka jest jego definicja? Prosze tez wyjasnié
zdanie przedstawione na stronie 57, linia 12, ktdore dotyczy sformutowania: mieszanina
czynnikow R1234yf.

7. Gruntownego wyjasnienia wymaga caty ostatni akapit przedstawiony na stronie 55 wraz
z opisem wzoru 1.

8. W pracach naukowych, a taka praca jest rowniez rozprawa doktorska, powinno sie
unikac¢ zargonu i niejednoznacznosci w opisie réznych wielkosci na przyktad: nalezatoby
zmieni¢ opis w tabeli 6 dotyczacy na przykiad: cisnienia na ,linii wyjsciowej”, cisnienia na
Jlinii ssawnej”, temperatury czynnika na ,linii wyjsciowej” oraz stan ciekly cze$ciowo
»opary”. To samo tyczy sie tez okreslenia: badania odpornosci na cisnienie oraz badanie
odpornosci na zmiany ci$nienia. Prosze tez wyjasni¢ wielkosci przedstawione na rysunku
23, a mianowicie: gaz, wydajnos¢ chtodzenia, schtadzanie. Prosze réwniez o wyjasnienie
opisu przedstawionego pod rysunkiem 23.

9. Rysunki 21, 22 oraz 51 sg dos¢ trywialne jak na prace doktorsky. Nalezatoby raczej z
pracy je usungc zwtaszcza, ze rysunek 22 jest zle podpisany. Prosze wyjaséni¢ co Autor miat
na mysli przedstawiajac te rysunki w swojej pracy.

10. Prosze wyjasni¢ podziat stali konstrukcyjnej przedstawiony na rysunku 26 oraz
wyjasni¢ pojecie ,stale o zaawansowanie zwiekszonej wytrzymatosci” na stronie
67. Przydatoby sie zrodio literaturowe takiego podziatu. Podobna niejasnos¢ dotyczy
rysunku 27. By¢ moze przydatoby sie napisac, ze sg to wybrane parametry gumy.

11. Co najmniej dyskusyjna jest zasadnos¢ zamieszczania w pracy w tabeli 7 i 8 oraz
rysunku 28, ktore nie dotycza bezposrednio tematyki pracy. Dodatkowo autor w opisie
rysunku 27 wprowadza nowg nazwe stopow ,aluwium”. Jest ona dos$¢ niespotykana, wiec
bardzo prosze o jej wyjasnienie. Wyjasnienia wymaga rowniez kwestia jaki zwigzek uzyto
w badaniach korozyjnych. Autor na str. 93 podaje w pracy symbol zwigzku: NaO. Czy jest
on poprawny?



12. Nalezatoby w sposéb jednoznaczny opisaé uzyte w pracy stanowiska badawcze wraz z
wykazem przyrzadéw i ich parametrami, w tym doktadnoscig dla wszystkich rodzajow
badan. Rowniez sam proces przygotowania prébek do badan wymaga wyjasnienia i
precyzyjniejszego opisu w pracy. Prosze wyjasni¢ np. dlaczego badanie szczelnoici
realizowane jest dla cisnienia 5 bar, podczas gdy cisnienie robocze w ukfadzie, wedtug
tabeli 10, wynosi od 9 do 17 baréw. Nalezy podac tez jednoznaczng definicje czym rézni
sig badanie szczelno$ci od badania przepuszczalnosci.

13. Wyniki badan przedstawione w formie wykreséw albo tabel powinny zostaé¢ w pracy
skomentowane i przeanalizowane, a nie tylko wstawione do pracy bez komentarza (uwaga
dotyczy catosci rozdziatu 4). Prosze wyjasnic tez, czy rysunek 43 jest pracy witasng Autora,
czy zapozyczeniem od innych Autorow oraz jak zostat sporzadzony ten wykres i co
przedstawiajg poszczegolne charakterystyki.

14. Proszg wyjasni¢ skad zaczerpnieto wzory (4), (5) oraz (6) w pracy. Prosze zwrdcié
uwage, ze wzor numer (1) w pracy znajduje sie juz na stronie 55, wobec powyzszego na
stronie 112 powinny by¢ kolejne numery wzordw. Kolejne wzory, znajdujace sie na stronie
131, réwniez maja zt3 numeracje.

15. Proszg wyjasnic metodyke badann komputerowych symulacji komputerowych
przedstawionych na stronie 102, ktéra wedtug autora stuzy do symulacji warunkéw
brzegowych. Zwykle w tego typu badaniach zaktada sie warunki brzegowe i przeprowadza
obliczenia symulacyjne. Dodatkowo prosze o wyjasnienie informacji przedstawionych na
rysunkach 38 i 39. S3 to rysunki podpisane w ten sam sposdb, a ukazujace réine elementy
uktadow. Nie jest tez jasne, czy sa to wyniki prac z Autora czy jakie$ zapozyczenia od
innych Autorow. Prosze wyjasni¢ tez skad zaczerpnigto przedstawione na rysunkach 55
oraz 56 schematy stanowisk badawczych, bo raczej nie ze wskazanej w pracy literatury.

16. Prosze skomentowac uzyskang liniowa zaleznosé¢ spadku ciénienia od strumienia
masowego powietrza na wykresach 46, 47, 48 oraz 49.

17. Opis funkcji i dziatania koncepcyjnego stanowiska badawczego, stanowigcego
wdrozenie, nie jest moim zdaniem kompletny. Prosze opisa¢ dziatanie i funkcje tego
stanowiska oraz podkresli¢ jego innowacyjnos¢ wzgledem istniejgcych tego typu stanowisk
testowych.

18. Prosze wyjasni¢ zaproponowang metode oceny rozwigzarh pomp ciepta w rozdziale
4.9. Bedzie ona chyba mato przydatna w przemysle. Dlaczego nie sugerowat Pan sie w
ocenie na przyktad sezonowym COP, ktory réwniez uwzglednia dziatanie dodatkowych
elementow pompy ciepta takich jak grzatki, sterowniki itp.? W zasadzie podrozdziat ten nie
wnosiniczego do pracy i raczej powinien by¢ w catosci usuniety lub przeredagowany.



19. Nie jest dla mnie zrozumialy przedstawiony przez Autora pracy rachunek optacalnosci
inwestycji. Uwazam, ze brakuje tu opisu danych wejsciowych, brakuje podania zatozen i
sposobu obliczenia, a wzér przedstawiony na stronie 134 jest niepetny (i nie ma
numeracji). Prosze o wyjasnienie catosci tego rozdziatu i obliczen.

Whniosek koncowy

Megr inz. Jan Grygierzec wykonat samodzielnie rozprawe doktorska, ktéra wnosi
wktad w rozwéj dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka i posiada duzy
potencjat wdrozeniowy. Wdrozenie koncepcji stanowiska badawczego, przygotowanej
przez Autora, bedzie bardzo cenne z punktu widzenia producentéw samochodowych
elementow uktadow grzewczo-chtodzacych. Warunki pracy uktadow grzewczo-
chtodzacych w samochodzie, sg bardzo trudne do odwzorowywania w czasie
standardowych badan testowych. Bez badan w warunkach rzeczywistych badania
standardowe dajg gwarancji odpowiednio dtugiej pracy nowego elementu w samochodzie.
Dlatego takie stanowisko badawcze, wyposazone w zestawy czujnikdw pomiarowych (jak
proponuje Autor), mogtoby spowodowac znaczne oszczednosci czasowe i finansowe w
procesie produkcji elementéw uktadéw grzewczo-chtodzacych (i nie tylko), a takie
wydtuzyc ich czas uzytkowania w pojazdach.

Niektore uwagi krytyczne zamieszczone w recenzji podlegajg dyskusji i mogg zostac
wyjasnione podczas publicznej obrony pracy doktorskiej. Odnosza sie one w wiekszosci
przypadkow do edycyjnej strony pracy oraz w mniejszym stopniu do strony merytorycznej.
Uwagi do pracy nie rzutujg istotnie na poziom naukowy rozprawy doktorskiej.

Bioragc pod uwage ww. ocene rozprawy stwierdzam, iz praca doktorska pana mgr
inZ. Jana Grygierzca spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim i stawiam wniosek
do Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gornictwa i Energetyki Politechniki Slaskiej o
dopuszczenie jej do publicznej obrony.



