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RECENZIJA
Pracy doktorskiej mgr inz. Lukasza Jaworskiego
pt. ,Rozwigzanie problemow hydraulicznych i termodynamicznych w kotlowniach

hybrydowych przez polgczenie szeregowe”

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzje opracowano na zlecenie Rektora Politechniki Koszalinskiej w Koszalinie
dr hab. Danuty Zawadzkiej, prof. PK (pismo z dnia 9 wrzesnia 2022 r.). Podstawg zlecenia
byla uchwata Komisji do przeprowadzenia czynno$ci w postgpowaniu w sprawie nadania
stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka z dnia 6 wrzeénia 2022 roku w sprawie wyznaczenia
prof. dr hab. inz. Wladystawa Szaflika w postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora
mgr. inz. Lukaszowi Jaworskiemu. Podstawa opracowania jest egzemplarz pracy doktorskiej,

literatura naukowa dotyczaca zakresu pracy oraz wyniki badan wtasnych.

2. Tematyka rozprawy

Tytul  rozprawy ma  postaé: , Rozwigzanie  problemow  hydraulicznych
i termodynamicznych w kottowniach hybrydowych przez polgczenie szeregowe”. W rozprawie
przedstawiono 1 przeanalizowano  zagadnienie = réwnowazenia  hydraulicznego
1 termodynamicznego w kottowni hybrydowej z obiegami grzewczymi o zrdéznicowanym
1 zmiennym w czasie zapotrzebowaniu na ciepto poprzez szeregowe sprzeglo hydrauliczne.
Omowiono dostepne na rynku polskim sprzegla (rozdzielacze) hydrauliczne oraz
zaprezentowano opracowany przez Doktoranta i Jego Promotora szeregowe ,,sprze¢gto termo-
hydrauliczne”. Przeprowadzono badania tego sprzggta, w laboratorium i w warunkach
rzeczywistych. Badania laboratoryjne przeprowadzono na Wydziale Inzynierii Ladowe;,
Srodowiska i Geodezji Politechniki Koszalifiskiej przy ulicy Sniadeckich 2, a w warunkach
rzeczywistych, w hotelu Services&Bistro zlokalizowanym w Koszalinie przy ulicy

Dworcowej SA.



Uwazam, ze tematyka rozprawy jest interesujaca oraz wazna i ma duze znaczenie w
praktyce inzynierskiej ze wzgledu na przeanalizowanie, stosunkowo rzadko stosowanego w

Polsce, rozwigzania hydraulicznego wspotpracy zrodla ciepta i instalacji.

3. Opis rozprawy

Rozprawa ogoélem liczy 164 strony, nie wydzielono z niej zalgcznikow. W pracy
umieszczono 73 rysunki i 27 tabel, w tym Tabele 8 liczacg 16 stron i Tabele 9 liczaca 18
stron. W spisie literatury wykazano 63 pozycje, w tym 9 stron internetowych.

Na poczatku rozprawy Autor umiescil zestawienie stosowanych symboli, nastepnie
streszczenie pracy oraz stowa kluczowe w jezyku polskim i angielskim, stowo wstepne,
siedem rozdziatow samej pracy oraz spisy tabel, rysunkéw 1 cytowanej literatury.

Rozprawa napisana jest poprawng polszczyzna, styl pracy nie budzi wigkszych zastrzezen,
struktura pracy poprawna, kolejnos$¢ rozdzialow wiasciwa, rozprawa opracowana starannie,
strona edytorska na dobrym poziomie. Podczas czytania pracy zauwazytem niewielka liczbe

btedow literowych i stylistycznych.

4. Charakterystyka rozprawy

Tytut pierwszego rozdziatu nosi nazwe ,,Czes¢ teoretyczna — studium”. W pierwszym
jego podrozdziale Doktorant uzasadnia konieczno$¢ oddzielenia hydraulicznego zrodia ciepta
od odbiornikow. W drugim syntetycznie omawia uktad technologiczny kottowni. W trzecim
zwraca uwage na wplyw temperatury zasilania czynnika grzejnego na wydajnos¢ cieplng
grzejnikdw. W czwartym podrozdziale przedstawia sposoby rozdzielania hydrauliczne obiegu
pierwotnego (zrédet ciepta) od wtornego (odbiornikdéw ciepta) ze szczegdlnym zwroceniem
uwagi na sprzggla hydrauliczne. Podrozdzial pigty poswigcony jest teoretycznym kwestiom
dotyczacych zagadnien cieplno-hydraulicznych uktadéw ze sprzegtami hydraulicznymi.
Omawia w nim mozliwe stany pracy sprz¢gla hydraulicznego i zwigzane z nimi relacje
pomigdzy strumieniami i temperaturg w poszczegolnych obiegach czynnika. W podrozdziale
szostym omawia stosowane rozdzielacze hydrauliczne. Doktorant po kolei przedstawia
poszczegbdlne rodzaje sprzeggiet hydraulicznych 1 odpowiadajgcych im producentow, na koncu
omawia ,rozwigzanie eksperymentalne szeregowego sprze¢glta termo-hydraulicznego”
bedacego przedmiotem rozprawy.

Podrozdziat sidédmy stanowi podsumowanie czgsci studialnej. W podsumowaniu tym
Doktorant stwierdza, ze z omawianych urzadzen ,Jedynie wielosekcyjne urzqdzenia ,,ZORT-
Multi” i ,,ZORT-Stacja posrednia” pozwalajq tgczyc¢ zroznicowane pod wzgledem termicznym
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obiegi, jednak zmiennos¢ zapotrzebowania ciepta powoduje stosowanie dodatkowych
urzqdzen regulacyjnych”. Szkoda, ze tego zagadnienia nie wyjasnil blizej 1 nie podal, jakie
zalety ma ,, rozwigzanie eksperymentalne” w stosunku do rozwigzan ZORT.

Na podstawie czesci studialnej sformulowal teze rozprawy. Brzmi ona: ,,Skuteczne
rownowazenie hydrauliczne i termodynamiczne w kotlowniach hybrydowych z obiegami
grzewczymi o roznych parametrach pracy moze by¢ realizowane za pomocq szeregowego
sprzegta termo-hydraulicznego”.

W rozdziale 2 o tytule ,,Cel i zakres pracy” Doktorant w rozdziale tym przedstawit
jedynie zakres projektowanych badan prowadzonych w laboratorium i na rzeczywistym
obiekcie. Natomiast nie podat celu rozprawy oraz pozostalego zakresu prac.

W rozdziale 3 o nazwie ,,Metody badan” Doktorant opisuje przeprowadzone badania.
Jedne to byly eksperymentalne badania wizualizacji przeplywow czynnika w opracowanym
przez Promotora i Doktoranta ,.szeregowym sprzegle termo-hydraulicznym™ w warunkach
laboratoryjnych. W drugich zajeto si¢ badaniem parametréw czynnika grzewczego w tymze
sprzegle w hybrydowym zrodle ciepta w hotelu Services&Bistro zlokalizowanym w
Koszalinie przy ulicy Dworcowej 5A.

Badania wizualizacji zostaty przeprowadzone na stanowisku badawczym, specjalnie
zaprojektowanym 1 wybudowanym, przystosowanym do tego celu modelu sprzegla
hydraulicznego z czterema odnogami dla obiegdw wtoérnych. Wizualizacje przeprowadzono
dla wszystkich mozliwych wariantow mieszania si¢ strumieni w pierwszym segmencie
sprzegta. Barwnikiem koloru niebieskiego zabarwiono czynnik obiegu pierwotnego na wlocie
do sprzeglta i czerwonym na wylocie z pierwszego obiegu wtornego, barwniki te po
wymieszaniu w proporcji 1:1 tworzg mieszaning koloru fioletowego. Przeplyw zabarwionych
strumieni realizowano za pomocg pomp o zmiennych charakterystykach. W punkcie tym
przedstawiono:

1. obliczenia konstrukcyjne sprzegla termo-hydraulicznego (punkt 3.1.1),

2. budowa oraz zasada dziatania sprzg¢gta hydraulicznego (punkt 3.1.2),

3. tok postgpowania przeprowadzania prob wizualnych na stanowisku badawczym

(punkt 3.1.3),

4. rownania bilansu masy i energii dla poszczegdlnych obiegdéw sprzegta pozwalajace

na okreslenie temperatury czynnika po opuszczeniu poszczegodlnych segmentow

sprzegla (punkt 3.1.4) — model matematyczny.



Uwazam, ze z tego rozdzialu nalezalo wydzieli¢ 1 umiesci¢ przed nim rozdziat
opisujacy podrozdziaty nie dotyczace bezposrednio badan wizualizacyjnych, zawierajacy
obecne punkty 3.1.1., 3.1.2. 1 3.1.4. Punkty te nie dotycza badan wizualizacyjnych.

Pomiary strumieni i temperatury czynnika grzejnego na zasileniu i powrocie dla
czterech obiegéw grzewczych przeprowadzono w kotlowni hotelu Services&Bistro w
Koszalinie. Obiekt posiada czteroobiegowy wtorny uktad cieplny, w ktorym kazdy obieg
wymagat czynnika grzewczego o réznych parametrach. Podstawowym zrodlem ciepta jest
kociot POWER PLUS 100M, dodatkowym zrodlem osiem kolektorow stonecznych. W
kotlowni jest zamontowane ,,szeregowe sprzegto termo-hydrauliczne”.

I obieg, zasilajacy podgrzewacz cieptej wody uzytkowej, pracuje w priorytecie jej
przygotowywania. W czasie podgrzewania cieplej wody obieg grzejnikowy centralnego
ogrzewania (obieg II) jest wylaczany. Regulacje przeptywow w 11, 111 1 IV obiegu powoduja
zamontowane na pionach gltéwnych trojdrogowe zawory mieszajace z sitownikami
podtaczonymi pod gtowny system sterowania. Grzejniki dodatkowo wyposazone sg w rgczne
oraz automatyczne zawory termostatyczne. System automatyki kottowni zaktada réwnolegly
prace trzech obiegow grzewczych, tj. wentylacji mechanicznej, CO grzejnikowego 1 CO
podtogowego.

Pomiar wybranych parametrow czynnika grzewczego dla czterech obiegdéw, migdzy
innymi temperatury na zasileniu i powrocie oraz strumieni czynnika przeprowadzono za
pomoca cieplomierzy ultradzwigkowych UHS50. Do odczytu 1 rejestracji danych z
cieptomierzy na komputerze wykorzystano oprogramowane o nazwie PK — HM. Pobieranie
plikow na komputer domowy odbywalo si¢ przez oprogramowanie narzedziowe AnyDesk
umozliwiajgce réwniez zdalne sterowanie systemem operacyjnym w dogodnym czasie.

Kolejny 4 rozdziat nosi tytul ,,Wyniki badan™. Jako pierwsze omoéwiono wyniki badan
eksperymentalnych, nastgpnie wyniki uzyskane na obiekcie rzeczywistym.

Wyniki badan eksperymentalnych dla czterech serii pomiarowych przedstawiono na
zdjeciach fotograficznych. Czynnik zasilajacy zabarwiono na niebiesko, za§ czynnik ptynacy
z obiegu grzejnego na czerwono. Pierwsza i1 druga seria dotyczyty przypadku, w ktorym
strumien czynnika obiegu grzejnego odpowiadat strumieniowi czynnika ze zrédta ciepta, za$
W trzeciej serii strumien obiegu grzejnego byt mniejszy od strumienia czynnika ze Zrddla, z
kolei w czwartej serii strumien obiegu grzejnego byl wigkszy od doptywu czynnika ze zrodta.

Proces wizualizacji przeplywdéw przedstawiono w czasie dziesieciu sekund, w
odstgpach co jedng sekundg. Na postawie wykonanych fotografii Doktorant stwierdzit, ze w

pierwszej serii mieszanie zachodzi prawidlowo, poniewaz odbywalo si¢ w catej komorze
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mieszania, czego efektem jest uzyskanie przewazajacego fioletowego odcienia mieszaniny
wptywajacej do kolejnego segmentu. W drugiej serii mieszanie jest nieprawidtowe, poniewaz
zachodzito tylko w dolnej cz¢sci sprzegta. Zauwazy¢ mozna dwa odregbne strumienie, jeden
koloru niebieskiego, a drugi koloru czerwono-fioletowego. Przeptyw taki, w tym przypadku
wynikal z braku przegrody zawirowujacej i plyty sitowej. W trzeciej serii strumien czynnika
obiegu pierwotnego byl wigkszy niz w obiegu wtornym, na koncowych fotografiach
dominowat kolor niebieski, a w czwartej strumien czynnika obiegu pierwotnego byt mniejszy
niz w obiegu wtornym i dominowat kolor czerwony, pokazane fotografie przedstawiajg
prawidlowe mieszanie si¢ strumieni czynnika grzejnego przy réznych wartosciach strumieni
w obiegach.

Wybrane wyniki pomiardéw, przeprowadzonych na obiekcie rzeczywistym,
przedstawiono w formie tabelarycznej. Zamieszczono w niej wyniki pomiarow chwilowego
strumienia objgtos$ci, temperatury na zasileniu i temperatury na powrocie, dla czterech
obiegow czynnika grzejnego. Jest to wystarczajagca liczba mierzonych parametrow danych by
mozna bylo przeanalizowa¢ prace tych obiegow. Dobrze by byto gdyby Doktorant te
parametry pomierzyt rowniez dla czynnika grzejnego po stronie pierwotnej, pozwoliloby to
na weryfikacj¢ wynikéw przeprowadzonych pomiarow.

Rozdziat 5 nosi tytut ,,Analiza wynikow badan”. Doktorant w tym rozdziale nie odnosi
si¢ do przeprowadzonych eksperymentalnych badan laboratoryjnych. Analiza dotyczy
wytacznie wynikéw badan przeprowadzonych na obiekcie rzeczywistym. Analize wynikow
badan przeprowadzono poréwnujac wartosci wielkosci uzyskane z pomiaréw z wielkosciami
uzyskanych z réwnan bilansu ciepta dla poszczegoélnych stopni wezta. Doktorant powinien
przedstawi¢ cel tej analizy. Poréwnania ww. wynikow dokonano statystycznie na podstawie
analizy rdznic i1 analizy interakcji (moderacji) dla dwoch standw pracy, okreslajac wptyw
pracujacego I obiegu na obiegi II (wentylacji) i IV (ogrzewania podtogowego) oraz wplyw
braku pracy tego obiegu na obiegi: II (wentylacji), III (ogrzewania grzejnikowego) i IV
(ogrzewania podtogowego) bezposrednio po jego wylaczeniu, w okresie do 30 minut.
Przyjeto w obliczeniach, ze podczas pracy I obiegu grzejnego temperatura czynnika na
zasilaniu wynosita bedzie maksymalnie 60°C, a w czasie pracy obiegu II, III 1 IV 45°C.
Pomierzone warto$ci strumieni czynnika w poszczegdlnych obiegach przyjeto do obliczen
temperatury na zasilaniu i powrocie dla kazdego z nich, obliczono réwniez temperaturg za
sprzegtem hydraulicznym. Obliczenia zamieszczono w tabeli na 18 stronach rozprawy.

Analizujac przedstawione w rozprawie wyniki, mozna zauwazy¢, ze po wytaczeniu

zasilania obiegu przygotowania cieptej wody i przelaczeniu Zrédla ciepta na temperature
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zasilania wody grzejnej instalacji grzejnej, powolny spadek temperatury czynnika w czasie w
poszczegolnych obiegach wynikajacy z bezwladnoS$ci instalacji grzejnej, przygrzejnikowych
regulatorow temperatury i samych grzejnikow.

Majac na wzgledzie, iz pomierzone temperatury po wylaczeniu obiegu przygotowania
cieptej wody sg zmienne w czasie z tendencja malejacg, byloby dobrze znalez¢ w wynikach
pomiaréw stany ustalone i dla nich przeprowadzi¢ analize.

Znajdujace si¢ w obiekcie obiegi grzejne zostaly zaprojektowane na zaspakajanie
okreslonych potrzeb cieplnych (obliczeniowego zapotrzebowania ciepta). Na podstawie
przyjetych parametrow (temperatur) okreslono dla nich strumienie objetosci czynnika
grzejnego 1 dobrano pompy. Wartosci temperatur wylotowych, w danym momencie, na
poszczegbdlnych stopniach sprzegla zaleza od wartosci strumienia czynnika grzejnego w
obiegu pierwotnym, jego temperatury na wlocie do sprzegta i1 obcigzen cieplnych
poszczeg6lnych obiegdw.

Doktorant przeprowadzil dla obu wariantdw pracy analiz¢ statystyczng otrzymanych
wynikoéw. Analizowat statystyczne zwigzki pomigdzy strumieniami czynnika, temperaturami
na zasilaniu 1 powrocie poszczegdlnych obiegdw, uwzglednial rowniez rodzaj danych (dane
z pomiaru, dane z obliczen). Powinien na koncu tego rozdzialu przedstawi¢ syntetyczne
wnioski z analizy zawierajace ustosunkowanie si¢ do tezy pracy. Ze wzgledu na to, ze
wartosci badanych parametrow sg praktycznie zdeterminowane, wnioski z tej szerokiej
analizy statystycznej przeprowadzonej przez Doktoranta potwierdzajg to, co wynika z fizyki
zjawiska 1 niewiele wnosza do rozprawy. Przy okazji, na rys. 50 zauwazytem zite opisy
obiegdw (powinno by¢ obieg 1, 2 i 4). W ostatnim podrozdziale Doktorant przedstawit
analiz¢ bledow pomiarowych podajac wartosci $redniej, odchylenia standardowego i1 bledu
sredniego, co znaczy, ze przyjal, ze roznice pomiedzy poszczegdlnymi pomierzonymi
wartosciami analizowanej wielkosci wynikajg z btedow pomiaru.

W rozdziale 6. noszacym tytul ,,Podsumowanie” Doktorant uzasadnia potrzebe
opracowania ,,szeregowego sprzegla termo-hydraulicznego”, ktore uwzglednia zarazem
aspekt hydrauliczny i termiczny. Powotujac si¢ przy tym na przyktad rozbudowanej w petni
zautomatyzowanej kottowni hybrydowej z obiegami grzewczymi charakteryzujagcymi si¢
réznymi parametrami pracy potgczonymi szeregowo ze sprz¢glem, ktore ,,nie bylo w petni
skuteczne i nie spetniato pierwotnych zatozen pracy uktadu”. Nastepnie informuje, ze ten fakt
doprowadzil do prac Promotora i Jego nad tym rozwigzaniem. Prace te zaowocowaly
opracowanym wspOlnie z Promotorem wynalazkiem ,,szeregowego sprzegta termo-

hydraulicznego”, ktérego badania przedstawit w recenzowanej rozprawie. Wynalazek ten
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zostat zgltoszony do Urzedu Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej. Na koncu rozdziatu
Doktorant potwierdzit tez¢ rozprawy, iz ,skuteczne rownowazenie hydrauliczne i
termodynamiczne w  kotlowniach hybrydowych z obiegami grzewczymi o roznych
parametrach pracy moze byc¢ realizowane za pomocq szeregowego sprzegla termo-
hydraulicznego”.

Rozdzial 7. o tytule ,,Wnioski” stanowi dalszy ciag podsumowania pracy.
Sprecyzowano w nim szczegoétowe wnioski dotyczace opisanego w pracy sprzegla ,termo-

hydraulicznego™.

5. Ocena rozprawy

Rozprawa mgra inz. Lukasza Jaworskiego zawiera:

- studium literatury dotyczacej zagadnien zwigzanych ze sprzegtami hydraulicznymi,

- badania eksperymentalne wizualizacji przeptywdéw w warunkach laboratoryjnych,

- badanie parametrow czynnika grzejnego w warunkach dziatalnos$ci $wiadczacej ushugi

hotelowe,

- statystyczng analiz¢ wynikow badan parametréw czynnika grzejnego,

- podsumowanie rozprawy i wnioski.

Uwazam, ze kolejno$¢ rozdzialow jest w zasadzie wiasciwa, zakres rozprawy obejmuje
wszystkie niezbedne w rozprawie elementy. Tematyka jest interesujaca, wyniki mogg by¢
zastosowane bezposrednio w praktyce inzynierskiej. Uwagi zapytania 1 sugestie do
poszczeg6lnych zagadnien przedstawionych w rozprawie zamieszczono w cze$ci recenzji
rozprawy dotyczacej jej charakterystyki.

Doktorant wspolnie z promotorem rozwigzali i opracowali konstrukcje ,.sprzegta
termo-hydraulicznego”, Doktorant przeprowadzil jego badania, na podstawie ktorych
stwierdzil, ze ,sprzeglo termo-hydrauliczne” zapewnia skutecznie rdéwnowazenie
hydrauliczne i termodynamiczne w kottowniach hybrydowych.

W ostatnich latach coraz szerzej analizowane s3 sposoby i1 stosowane rozwigzania
zrodet ciepta w celu usprawnienia systemow ogrzewania budynkéw. Doktorant zbadal nowe
rozwigzania szeregowego sprzegta hydraulicznego w laboratorium poprzez wizualizacje 1 na
obiekcie rzeczywistym. Przeprowadzone przez Doktoranta badania i analiza ich wynikoéw
wykazala, Zze podje¢te zadanie zostalo pomyslnie zrealizowane. W ten sposdb potwierdzit

przyjeta w rozprawie teze.



6. Uwagi o charakterze redakcyjnym

Uwagi o charakterze redakcyjnym zaznaczono w sprawdzonym egzemplarzu pracy.
Praca napisana poprawng polszczyzng, nie zauwazytem rzucajacych si¢ w oczy btedow
stylistycznych. Spostrzegtem drobne bledy maszynowe.

W przypadku duzej liczby danych pomiarowych i wynikéw obliczen, moim zdaniem,
powinien by¢ dotaczony do rozprawy Zalacznik, w przypadku rozprawy Doktoranta powinny
si¢ w nim znajdowac: fotografie Wynikow badan eksperymentalnych seria 1, 2, 3 i 4
przedstawione na 12 stronach rozprawy, Tabela 8. Wyniki badan w warunkach rzeczywistych
przedstawiona na 16 stronach 1 Tabela 9. Wyniki badan modelowych zamieszczona na 18

stronach rozprawy.

7. Wnhiosek koncowy

Przedmiotem recenzowanej rozprawy mgr inz. Lukasza Jaworskiego pt. ,,Rozwigzanie
problemow hydraulicznych i termodynamicznych w kotlowniach hybrydowych przez
polgczenie szeregowe” jest | szeregowe sprzeglo termo-hydrauliczne”. Doktorant przedstawit
w niej studium literaturowe dotyczace sprzggietl hydraulicznych, wyniki badan ,,szeregowego
sprzegta termo-hydraulicznego” oraz analize tych wynikow. Doktorant w rozprawie
potwierdzit postawiong teze ,,Skuteczne rownowazenie hydrauliczne i termodynamiczne w
kottowniach hybrydowych z obiegami grzewczymi o roznych parametrach pracy moze byc
realizowane za pomocq szeregowego sprzegta termo-hydraulicznego”.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska speilnia wszystkie wymagania
okreslone przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym ( Dz.U. z dnia
30 sierpnia 2018 r. Poz. 1668 z pdzniejszymi zmianami). Reprezentuje odpowiedni poziom
naukowy, ponadto zostaty przeprowadzone przez Doktoranta obszerne badania laboratoryjne i
na obiektach, co dodatkowo podnosi wartos¢ Jego rozprawy. Wyniki pracy maja aspekt
praktyczny 1 mogg by¢ wykorzystane w praktyce inzynierskiej.

Przedktadam Wysokiej Radzie Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i
Energetyka Politechniki Koszalinskiej w Koszalinie niniejsza recenzje¢ z wnioskiem o

przyjecie pracy jako rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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prof. dr hab. inz. Wiadystaw Szaflik



