Kiclee. 21.09.2022r.

Dr hab. inz. Hanna Koshlak. prof. PSk

Katedra Fizyki Budowli i Energii Odnawialnej

Wydzial Inzynierii Srodowiska. Geomatyki i Energetyki
Politechnika Swiqtoklzyska

al. Tysigclecia Paiistwa Polskiego 7

25-314 Kielee

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Lukasza Jaworskiego na temat:
»Rozwigzanie problemow hydraulicznych i termodynamicznych

w kotlowniach hybrydowych przez polyezenie szeregowe”

Podstawa opracowania
Podstawe formalng do opracowania niniejszej recenzji stanowia:

= Pismo Pani Rektor Politechniki Koszalinskiej dr hab. Danuty Zawadskicej. Prof. Politechniki
Koszalinskiej z dnia 09.09.2022r. o powicrzeniu obowigzkow recenzenta rozprawy doktorskiej
mgr inz. Lukasza Jaworskiego oraz umowa o dzielo nr DK 42 7 dnia 12.09.2022 r.:

~ Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Lukasza Jaworskiego pt.: ..Rozwigzanie problemaow
hydraulicznych i termodynamicznych  w  kotlowniach hybrydowych przez polaczenie
szeregowe™. zalgezonej do ww. pisma:

Promotorom rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Lukasza Jaworskiego pt.: .Rozwiazanie
probleméw  hydraulicznych i termodynamicznych — w  kotlowniach hybrydowych przez
polgczenie szeregowe™ sg Prof. dr hab. inz Alexander Shkarovskiy. promotor pomocniczy -
Pani dr inz. Magdalena Orlowska.

1. Ocena zasadnosci podjecia tematu

Optymalna eksploatacja systemow cieplowniczych i opracowanie efektywnych strategii w celu
zaspokojenia  potrzeb cieplowniczych, a takze zwickszona integracja  technologii
niskoemisyjnych i lokalnych odnawialnych Zrodel energii maja kluczowe znaczenie dla
zmniejszenia  zuzycia energii  oraz emisje dwutlenku wegla. Poszukiwanic coraz
sprawniejszych i bardziej wydajnych ukladdow cieplnych do zastosowania w budynkach o
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roznym  przeznaczeniu, stymuluje ciagly rozwdj branzy cieplowniczej. jednak nawet
nowoczesne instalacje grzeweze 7 zaawansowanym systemem: sterowania i regulacji nie
zawsze zapewniaja wymagany komfort cieplny w pomicszezeniach. W tym w  wielu
przypadkach problem ten jest zwigzany z wielkoscia przeplywu czynnika w instalacji w
kotlowniach hybrydowych z obiegami grzewezymi o roznych parametrach pracy. Dlatego
kluczowym  zagadnieniem przy projektowaniu takich systemow  cieplowniczych  jest
osiagniccie  niezaleznosci  hydraulicznej podlgezonych  obicgow  przy Jednoczesnym
zapewnieniu wymaganego natgzenia przeplywu  w temperaturze projektowej przy roznych
obcigzeniach eksploatacyjnych. Kluczowa idea w tym podejsciu jest oddziclenie obiegow
grzewezych od obiegow pierwotnych poprzez rozdzielacze hydrauliczne badZz sprzegla
hydrauliczne. Pod tym wzgledem separatory - termiczno-hydrauliczne stanowia wazna
alternatywe w stosunku do innych urzadzen. W ten wlasnie obszar wpisuje si¢ recenzowana
rozprawa doktorska Pana mgr inz. Lukasza Jaworskiego pt.: .Rozwigzanie problemaw
hydraulicznych i termodynamicznych  w kotlowniach hybrydowych przez polaczenie
szeregowe .

Whprawdzie wykorzystanie takich rozwiazan ukladow hydraulicznych w kotlowni hybrvdow ¢j
z szeregowym polaczeniem obiegow grzewezych i zasilajacych juz istnicje w praktyvee
inzynierskiej. jednak dostepna literatura na ten temat weigz jest niewystarczajaca. Uwazam, ze
temat dysertacji Pana mgr inz. Lukasza Jaworskiego jest jak najbardziej aktualny i
dobrze wpisujgey sie w ogolnoswiatowy tendencje do poszukiwania efektywnych
sposobow  stworzenia systemow grzewezych opartych na ekonomizacji  procesu
przygotowania oraz dostawy ciepla do odbiorcow. minimalizacji strat, jak zarowno
kosztow zuzycia energii cieplnej.

2. Przeglyd rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mer inz. Lukasza Jaworskiego w istocie rzeczy ma
charakter eksperymentalny z zastosowaniem oryginalnych algorytméw obliczeniowych
(modelu matematyeznego). Istotnym fragmentem pracy jest opracowanic nowatorskicgo
sprzeela termo-hydraulicznego oraz modelu matematycznego. ktore pozwala na precyzyine
okreslenie parametrow w obiegach grzewezych. przy zroznicowanym i zmiennym w czasic
zapotrzebowaniu na cieplo.

Opiniowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Lukasza Jaworskiego zostala opracowana w
Politechnice Koszalinskiej. na Wydziale Inzynierii Ladowej. Srodowiska i Geodezjina i liczy
tacznie 164 strony. Przedstawiona do recenzji praca jest prawidlowo skonstruowana. Sklada si¢
z 7 rozdzialow numerowanych. zestawienia stosowanych symboli. krotkich streszezen w jezyku
angielskim i polskim. slowa wstepnego oraz spisu tresci umieszczonych na poczatku rozprawy.
Na koncu pracy umieszezono spis tabel. rysunkéw i literatura. Bibliografia zawiera 63 pozycji
literaturowych. W pracy zamieszezono 73 rysunki oraz 27 tabel. Nalezy stwierdzié. ze tresé
pracy jest zgodna z jej tytulem. Uklad pracy Jest czytelny i poprawny oraz w zasadzie spelnia
standardy pracy doktorskiej. Podzial pracy na rozdzialy jest wlasciwy i tworzy logicznic
uporzadkowany material. Niektore fragmenty pracy wymagaja jednak uzupelnienia. a niekiedy
nieznacznej korekty.

Analiza i ocena pracy
Rozdzial 1 ,CZESC TEORETYCZNA - STUDIUM”

W rozdziale 1 zatytulowanym ,,Czes¢ teoretyczna - studium™ Doktorant scharakteryzowal
obszar tematyczny pracy oraz przedstawil uzasadnienie podjecia tematu. Jako obiekt badan
Doktorant wybral hybrydowy system centralnego ogrzewania z obiegami arzewezymi o
zroznicowanym i zmiennym w czasie zapotrzebowaniu na cieplo. Uzasadniajge potrzebe
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prowadzenia badan Doktorant okreélil. 7e wprowadzenie efektywnego sposobu planowania i
eksploatacji systemow cieptowniczych w ukladach hybrydowych z obiegami erzewczymi o
zroznicowanym i zmiennym w czasie zapotrzebowaniu na cieplo wigze Si¢ z wyzwaniami
dotyczacymi zapewnienia prawidlowego zrownowazenia tych obiegow pod wzgledem
hydraulicznym i termodynamicznym. w tym dostarczania ciepla zgodnic 7 oczekiwaniami
indywidualnych odbiorcow. przy jednoczesnej minimalizacji strat w trakcje  eksploatacji
instalacji. Zwiezle omowione zostalo teoretyczne zagadnienie ukladu cieplnego ze sprzeglem
hydraulicznym oraz przeglad literaturowy stosowanych rozdzielaczy hydraulicznych w
uktadach instalacji grzewezej. W tym rozdziale przedstawione zostaly takze podstawy
teoretyczne  doboru  rozwigzan prawidlowego  funkcjonowania instalacji  centralnego
ogrzewania pod wzgledem hydraulicznym i termodynamicznym. Najistotniejsza w tym
zakresie jest Przeglad stosowanych rozdziclaczy hydraulicznyvch (podpunkt 1.6). Przeglad
literaturowy stosowanych rozdzielaczy hydraulicznych konezg wnioski glownie dotyczace
braku w literaturze kompleksowosci badan ukladdw technologicznych c.o. z SZEregowym
polaczeniem obiegéw grzewczych i zasilajacych za pomocy rozdzielacza. co potwierdza
zasadnos$¢ tematyki badan podjetych przez Autora rozprawy. W oparciu o przedstawiona
analiz¢ danych literaturowych Doktorant przedstawil wlasna autorska propozycje opracowania
rzetelnego zagadnienia rownowazenia hydraulicznego w ukladach technologicznych systemu
ogrzewania z szeregowym polaczeniem obiegow grzewezych. W podpunkcie 1.3 Doktorant
zamiescil ogolne informacje odnoszace si¢ do podstaw teoretycznych ukladu cieplnego ze
sprze¢glem hydraulicznym — model matematyczny. Na zakonczenie tego rozdzialu Doktorant
sformulowat tezg pracy. Teza rozprawy brzmi (cytuje): ,. Skuteczne réwnowazenie hydrauliczne
i termodynamiczne w kotlowniach hy brydowyeh z obiegami grzewezymi o roznyveh parametrach
pracy moze by¢ realizowane za pomocq szeregowego sprzeglu termo-hyvdraulicznego ™. Teza ta
ksztaltuje sposob prowadzenia pracy. ma wplyw na jej tresci oraz posta¢ formulowan veh zadan
czastkowyeh.

Sformulowaniu celu pracy i zakresu pracy poswigcono rozdzial 2. Doktorant sformulowal cel
na tle komentarzy dotyczacych zakresu pracy. Glowny cel badania w warunkach
laboratoryjnych Autor przedstawil na stronie 42: ..okreslenie minimalnej powierzchni wolnej
W przekroju poprzecznym urzadzenia miedzy strefa mieszania a strefa przeplywow. aby z
Jednej strony umozliwié prawidlowy proces wymieszania strumieni. a drugicj. nie doprowadzi¢
do dodatkowych oporow hydraulicznych w samym sprzegle. co mogloby wykluczy¢ idee
dzialania urzadzenia.” Okreslenie celu nic Jest. zdaniem Recenzenta. jasne i adekwatne do
przedmiotu rozprawy. Dla osiggniecia tego celu Doktorant ustalil zakres badan. ktory zostal
dokonany w dwdoch etapach: w warunkach laboratoryjnych zrealizowanych na Politechnice
Koszalinskiej. na Wydziale Inzynierii Ladowej. Srodowiska i Geodezji przy ulicy Sniadeckich
2 oraz w warunkach rzeczywistych  przeprowadzonych w  hotelu  Sery ices& Bistro
zlokalizowanym w Koszalinie przy ulicy Dworcowej SA. W opinii recenzenta zabraklo w
rozdziale 2 Autorowi wyodrebnié¢ cel i zakres pracy. Mialoby 10 walor porzadkujacy i
uzupelniajgcy.

W rozdziale 3 pt. .Metody prowadzenia badan™ Autor przedstawil szczegolowy opis badania
eksperymentalnego  wizualizacji przeplywow  czynnika grzewezego w  warunkach
laboratoryjnych  zrealizowanych na Politechnice Koszalinskiej oraz w  warunkach
rzeczywistych przeprowadzonych w hotelu Services& Bistro zlokalizowanym w Koszalinie
przy ulicy Dworcowej 5A.

W' podpunkeie 3.1 Doktorant przedstawil metodyku  prowadzenia badan w warunkach
laboratoryjnych. Proby wizualnych przeplywéw przeprowadzono w autorskim sprzegle termo-
hydraulicznym w warunkach ustalon ych. Badania zostaly przeprowadzone przy udziale wody
wodociggowej oraz barwnikow. Doktorant szczegolowo opisal stanowisko badaweze oraz
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dokonal merytorycznego uzasadnienia doboru poszezegolnych elementdw istotnych dla
wizualizacji przeplywow w warunkach laboratoryjnych. Stanowisko badaweze skladalo si¢
gownie ze stalowego prototypu sprzggla termo-hydraulicznego z szyba cisnieniowyg PN10 od
frontu. z wlazem otwieralnym po przeciwnej stronie i kro¢cami gwintowanymi. pieciu pomp
obiegowych cyrkulacyjnych typu 25/40-180 firmy CIRCULA o trzech trybach pracy (Qnom|
= |1 m3/h. Hnom| = 3 mH20. Qnom2 = 2.2 m3/h. Hnom?2 = 4.0 mH20. Qnom3 = 3.0 m3/h.
Hnom3 = 4.5 mH20). czterech rotametrow tw orzywowych cisnieniowych dla kazdego obicgu
typu PT PS31 BSP o zakresic 400-4000 dm3/h PN10 firmy AEA TECHNIQUE (klasa
dokladnosci 1.6). zaworow kulowych gwintowanych odcinajacych i czerpalnych o PN30 firmy
CALIDO. odpowietrznikow automatycznych firmy AFRISO. manometru tarczow €Lo o
zakresie 0+4 bar, o $rednicy tarczy 63 mm., serii 111.1 firmy WIKA (klasa dokladnosci 1.6).
lejkow tworzywowych. zlaczek. ksztaltek. rur miedzianych twardych 35 i 15 oraz wezow
elastycznych ogrodowych. Autor zrealizowal kilka serii doswiadczalnych. ktore pozwolily
scharakteryzowa¢ jakosciowo i iloéciowo procesy mieszania barwionych strumieni przy
zmienianych nat¢zeniach przeplywu. Stanowisko badawcze stanowigce oryginalny wklad
pracy wlasnej Doktoranta, ze wzgledu na SWojg przemyslany konstrukeje¢, metodyke
pomiaru, wykorzystane materialy, aparature pomiarows, osprzet itp. zapewnialo dobry
jakos¢ pomiaréw i wiarygodnosé uzyskanych wynikéw. W podpunkcie 3.1.1 Doktorant
przedstawil obliczenia konstrukcyjne sprzggla termo-hydraulicznego. W dalszej czesci
rozdziatu (podpunkt 3.1.2) Autor opisal budowe oraz zasade dzialania sprzegla termo-
hydraulicznego. Doktorant udowodnil, ze w autorskim sprzegle termo-hydraulicznym
istnicjy zaleznosci parametrow mieszajgcych si¢ mas wody, ktore mozna okresli¢ za
pomocy rownan matematycznych. Wskazuje przy czym na waznosé uwzglednienia w
modelach aby mieszanie czynnikow zachodzilo wylacznie w strefie mieszania Zi. w ktoryeh
procesy fizyko-chemiczne zachodza w warunkach izobarycznych. Nastepnie zostal opracowany
model matematyczny pozwalajgcy na okreslenie parametrow konstrukeyjnych sprzegiel dla
konkretnych warunkéw projektowania.

W podpunkeie 3.2 Autor przedstawil krotka charakterystyke istniejgcego ukladu kotlowni hybrydowej
W Hotelu Services & Bistro oraz zamieseil na str. 57 schemat technologiczny kotlowni hybrydow e W
hotelu Services & Bistro (rys. 22). Doktorant wskazuje przy czym na wady tego ukladu w trakeie
pracy. W opinii Autora glownej wadg jest niekontrolowany przyrost temperatury czynnika grzewezego
na wlocie do kazdego obiegu grzewezego; oraz w ukladzie kociol — sprzgglo — bufor — kociol.

Doktorant zdecydowal sie na dlugotrwale monitorowanie zmian i odezyt wybranych parametrow
czynnika grzewczego w sezonie grzewezym (04.10.2021r. - 21.04.2022r.) w kotlowni hybrvdowej w
warunkach rzeczywistych. W podpunkcie 3.2.2 Autor zaproponowal ,docelowy” schemat
technologiczny kotlowni hybrydowej w hotelu Services & Bistro wraz z urzgdzeniami
pomiarowymi (rys. 25). Do badan w warunkach rzeczywistych zostaly zamontowane cieplomierze
ultradzwickowe ULTRAHEAT T550 (UHS0) firmy ANTAP. Oprocz cieplomierzy jako dodatkowe
zrodlo ciepla sluzace wylacznie do przygotowania cieplej wody zamontowano kociol Kondensacyjny
typu EXCLUSIVE GREEN 25 o zakresie mocy 5-20 kW firmy BERETTA wyposazony w pompe z
synchroniczng modulacja PWM (GRUNDFOS UMP 3 FLEX AS 15-70. W celu pomiaru lemperatury
na zasileniu i powrocie oraz przeplywow dla czterech obiegow grzewezych Doktorant
skoncentrowal si¢  na stworzeniu systemu zdalnego odezytu danych. Nalezy zaznaczyé, ze
stworzony przez Autora, we wspolpracy z irmg  ANTAP Grupa Sp. z o.0. system
umozliwial pobieranie danych poprzez modul telemetryezny MBUS MoT oraz
komunikacje za po$rednictwem sieci Ethernet z cieplomierzami.

Rozdzial 4 _Wyniki badan” stanowi istotng czes¢ rozprawy, w ktérym Doktorant udowadnial
postawiong teze. W podpunkcie 4.1 Doktorant przedstawil wyniki badan wizualizacji
przeplywow z wykorzystaniem sprzggla termo-hydraulicznego w warunkach laboratoryjnych.
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Otrzymane wyniki natgzen przeplywow z czterech obiegow przy rownoleglej pracy pomp
zostaly przedstawione w tab. 4. Na podstawie uzyskanych danych. Doktorant stwierdzil, ze
sprzgglo termo-hydrauliczne. tak jak standardowe PRI, nie stwarza dodatkowych oporow
hydraulicznych, poniewaz wartosci przeplywow z kazdego obiegu sa takic same. W celu
wizualizacji przeplywow Autor zrealizowal cztery serie doswiadczalne za pomoca ktorych
okreslono procesy mieszania barwionych przeplywow przy zmiennych natezeniach za pomocy
pomp. Wyniki badan zostaly zamieszczone na rys. 28-49. Doktorant wskazuje przy czym na
waznos¢ uwzglednienia w procesach mieszania strumieni mas wodnych  temperatury
mieszanin. ktore mozna wyliczy¢ w oparciu 0 znane natezenia przeplywow i ich przyjete
Lemperatury.

W tab. 5-7 Doktorant przedstawil przykladowe temperatury mieszanin przy prawidlowym
mieszaniu. W omoéwieniu wynikow brakuje komentarza Autora odnoszacego si¢ do stosowanej
metody obliczeniowe;j.

Podpunkt 4.2 zawiera wyniki badafn w warunkach rzeczywistych przeprowadzonych w hotelu
Services&Bistro zlokalizowanym w Koszalinie przy ulicy Dworcowej SA. Wyniki pomiarow
przeplywu chwilowego oraz temperatury zasilania i powrotu z czterech obiegow grzewczych
Autor zamiescil w tabeli 8.

W rozdziale 5 ..Analiza wynikow badan™ Doktorant przedstawit analize wynikow badan na
podstawie danych rzeczywistych i modelowych. W tabeli 9 na stronie 100 Autor zamieéeil
wyniki badan modelowych przy istniejaca konfiguracje sterowania i funkcje pracy glownego
kotla gazowego kondensacyjnego. W rozdziale tym zamieszczona zostala rownicz analiza
danych w programie Statistica 13.3 (TIBCO Software Inc. 2017). Do odpowiedzi na
postawiona tez¢ badawcza Auror zastosowal analiz¢ réznic srednich oraz ocenc moderacji.
W podpunktach 5.1-5.3 pokazane zostaly wyniki analizy danych w zestawieniu tabelarveznym
i w formie wykresow. Na koncu rozdzialu Autor przeanalizowal  poprawno$é otrzymanych
wynikow. W tabeli 27 Autor zaprezentowal zbiorcze zestawienie wartosci odchylenia
standardowego pomiar6w i $redniej w trakcie i po zakonczeniu pracy obiegu pierwszego.
Rozdzial 6 obejmuje ..Podsumowanie™ w ktorym podano informacje zamieszezone w
poszczegolnych punktach niniejszej pracy. Nalezy zwrdoci¢ uwage na to, ze nowatorskie
sprzeglo termo-hydrauliczne zostalo zgloszone w charakterze wynalazku w Urzedzie
Patentowym  Rzeczpospolitej Polskiej, w dniu 3 listopada 2021r, o numerze
zgloszeniowym P.439412 przy wspolpracy z Rzecznikiem Patentowym ,,Kulikowska &
Kulikowski Sp. K..

Czg¢s¢ badawcezg recenzowanej rozprawy konczy Rozdzial 7 ,Wnioski”. w kidrem w
punktach podano najwazniejsze wyniki czesci teoretycznej i eksperymentalne;.

W opinii recenzenta we wnioskach powinien znalezé si¢ akapit uzasadniajacy udowodnienie
tezy. Recenzent analizujgc przedstawione rezultaty badania ukladow cieplnych z obicgami
grzewezymi i zasilajgcymi polaczonych szeregowo uznaje. ze teza zostala udowodniona. W
czasie obrony, dgzac do potwierdzenia wlasnych opinii dotyczacych udowodnienia tezy.
recenzent oczekuje. ze Autor jasno przedstawi przestanki wskazujgce na udowodnienie tezy.

Prace doktorska konezy Spis tabel, obejmujacy 27 pozycji. Spis rysunkow oraz Literatura,
obejmujaca 63 pozycji.
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Uwagi merytoryczne ogélne i szczegélowe do tresci rozprawy

Whikliwa lektura recenzowanej rozprawy prowadzi do Kilku zasadniczych spostrzezen

i uwag.

=

W rozdziale _Slowo wstepne™ Autor wskazuje. ze wykonanie rownowazenia
hydraulicznego poprzez montaz w instalacji. tzw. armatury rownowazacej nie jest
skuteczne w tym Autor odwoluje sie do zrédla literaturow cgo [4]. Nie jest jasne. na
Jakiej podstawie Doktorant dostrzega wady rozwigzania przedstawionego w
niniejszej pracy.

W' podpunkeie 1.1 Doktorant przedstawil 0golng informacje o przyczynach
powodujacych koniecznosé oddzielenia obiegow grzewezych i zasilajacych o
zroznicowanych parametrach pracy w czasie. Aulor pisze. ze .. najwiekszym
problemem cksploatacyjnym kazdej nowej badz przebudowywanej instalacji Jest
zapewnienie prawidlowego funkcjonowania wszysikich skladowyceh jej elementow
pod wzgledem  hydraulicznym i lermodynamicznym™ - co Autor uwaza za
prawidlowe funkcjonowanie instalacji pod wzgledem termodynamicznym?

W rozdziale 2 w oparciu o tresci zawarte w rozdziale 1. Autor przedstawil cel i
zakres pracy. Nalezy jednak zauwazy¢. 7e cel pracy zostal postawiony bardzo

szeroko. a z jego sformulowania nie wynika wprost (i nie stanowi on
bezposredniego przeniesienia do tezy pracy). ze badane beda obicgi grzeweze i
zasilajgce charakteryzujace sie szeregowym polgezeniem o rdznyeh parametrach
pracy za pomoca sprzggla termo-hydraulicznego w celu realizacji ich poprawnego
rownowazenia pod wzgledem hydrauliczn ym i termodynamicznym. Mankamentem
tego rozdziatu rozprawy doktorskiej rownie jest brak schematu planu badan i analiz.
Niestety Doktorant nie sformulowal hipotez badawezych. co jest wymagane w
pracach naukowych. a taka jest rozprawa doktorska. Korzystne byloby ich
przedstawienie na etapie obrony pracy doktorskie;.

W komentarzach odnoszacych sie do metodyki badan w warunkach rzeczywistych
(podpunkt 3.2). Doktorant nie wskazal. ktory z dwoch ukladéw kotlowni hybrydowej
w Hotelu Services & Bistro (istniejacy czy docelowy) zostal wykorzystany w badaniach
rzeczywistych. W tym na str. 61-62 trudno Jest si¢ dopatrzy¢ idei przewodniej i pewnego
porzadku metodycznego w konstruowaniu podrozdzialu 3.2. Z opisu nie jest jasne jaki ze
schematow kotlowni hybrydowej w Hotelu Services & Bistro istniejacy (rvs. 22) cazy
docelowy (rys. 25) zostal wykorzystany dla przeprowadzenia badan rzeczywistych™
Zdaniem recenzenta na etapie obrony pracy doktorskiej wskazane byloby dokladnie
wyjasnienie przeprowadzenia badan w warunkach rzeczywistych.

W podpunkcie 1.5 tytul brzmi . leoretyczne zagadnienie ukladu cieplnego ze
sprzeglem hydraulicznym — model matematyczny™. Autor cytuje kilka prac. ktére
nie zostaly oméwione ani przeanalizowane oraz podaje trzy przypadki rozkladu
strumienia objetosei czynnika grzewezego w PRI, kiore opisuj¢ wzorami 4-18.
Uwazam. ze tytul podpunktu 1.5 jest nicpoprawny. Wskazane byloby zamieszezenie
szezegolowego opisu modelu matematycznego ukladu cieplnego ze sprzeglem
hydraulicznym i koncowych réwnan opisujacych stan rozwazanego elementu
modelu. W opinii recenzenta zabraklo tu przykladow literaturowych do
uzasadnienia stosowanego w prace modelu matematycznego.

W podpisie do  rysunkow 50-55 brakuje Jednostek wymiaru temperatury i
przeplywu wody wybranych obiegdw grzew czych,

Biorac pod uwage ogromny material doswiadczalny zebrany w ramach niniejszej
rozprawy oraz uzyskane wyniki obliczen zdecydowanie korzystniejsze byloby w



rozdziale 7 wnioski przedstawi¢ ze wskazaniem konsekwencji inzynierskiej w
komentarzach tj. operowaé wartosciami liczbowymi.,

Koricowa ocena rozprawy doktorskicj

Zapewnienie komlortowego i zdrowego srodowiska wewnetrznego w budynkach jest jednym
z glownych wymagan stawianych systemom encrgetycznym. Warunki eksploatacji systemow
grzewezych musza sprosta¢ wielu wyzwaniom. w tym restrykeyjnym wymaganiom UE.
dotyczacym polityki  zréwno AZONELO  T0ZWOju.  ograniczenia  emisji zanieczyszezen.
zmniejszenia zuzycia energii. Wérod licznych metod stosowanych dla poprawy efektywnosci
energetycznej budynkow istotne znaczenie ma technologia centralnego ogrzewania w
budynkach. W szczegolnosei jednym z glownych warunkow prawidlowego funkcjonowania
pod wzgledem hydraulicznym kotlowni hybrydowej z obiegami grzewezymi i zasilajgecymi.
charakteryzujacymi si¢ czesto zroznicon anymi - parametrami pracy. jest wyeliminowanie
wzajemnego wplywu na siebie strumieni wody wywolywane glownie pracy pomp. Skuteczne
rownowazenie hydrauliczne i termodynamiczne obiegéw o zroznicowanym i zmiennym w
czasie zapotrzebowaniu na cieplo moze by¢ realizowane poprzez oddzielenic obiegdw
grzewezych od obiegéw pierwotnych przy zastosowaniu rozdzielacze hydrauliczne bydz
sprzggla hydrauliczne. W tym kontekscie podjete w recenzowanej rozprawie badania
dotyczgce  opracowania rzetelnego  zagadnienia  réwnowazenia hydraulicznego i
termodynamicznego w ukladach technologicznych systemu ogrzewania 7 szeregowym
polaczeniem obiegow grzewezych sa aktualne i wazne zarowno pod wzgledem naukowym jak
i aplikacyjnym i wnosza istotny wklad w rozwoj dyscypliny Inzynieria Srodowiska. Gornictwo
i Energetyka.

Pomimo uwag krytycznych przedstawionych powyzej, ktore nalezy raczej traktowaé jako glos
w dyskusji. uwazam, ze recenzowana praca wnosi istotne nowe wartosci naukowe i utylitarne.

Elementy nowosci naukowej rozprawy doktorskicj

Do najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta zaliczam:

* opracowanie nowatorskiego sprzegla termo-hydraulicznego o szeregowym polaczeniu
obiegow odbiorczych (grzewezych) i zasilajacych (kotlowych) pozwalajace na
skuteczne rownowazenie hydrauliczne i termodynamiczne obiegow o zréznicowanym i
zmiennym w czasie zapotrzebowaniu na cieplo.
parametrow odbiorczych i zasilajacych, przy zmieniajacych si¢ przeplywach w
trakcie eksploatacji.

® ogolne zalozenia stworzonego modelu matematycznego udowodnily wyniki  badan
eksperymentalnych i rzeczywistych.

* stworzenie modelu matematycznego. ktory pozwala na precyzyjne  okreslenie

Biorac pod uwage zlozonosé oraz zakres wykonanych prac nalezy doceni¢ pracowitosé
I zaangazowanie Doktoranta w realizacj¢ badan. Stanowisko badawcze stanowi oryginalny
wklad pracy wlasnej Doktoranta. Dobra Jakos¢ pomiarow oraz wiarygodnosé uzyskanych
wynikow $wiadezy o dobrym przygotowaniu do realizacji badan dotyczacych wizualizacji
przeplywow w warunkach laboratoryjnych. Doktorant zaproponowal schemat technologiczny

o
.



kotlowni hybrydowej w hotelu Services & Bistro wraz z urzagdzeniami pomiarowymi dla
prowadzenia badan w warunkach rzeczywistych.

Uwagi krytyczne przedstawione w pracy dotycza poprawnosci i prawidlowosci prezentacji
wynikow i nie zmienia to faktu. ze badania zoslaly przeprowadzone samodziclnie. prawidlowo
i rzetelnie. Nalezy podkreslic. ze Doktorant jest wspolautorem kilku publikacji. co $wiadezy o
dojrzalosci naukowe;.

* Jaworski L., Shkarovskiy A., Chernykh A., An improved method of serial balancing
of hvbrid boiler station systems. w: Rocznik ( ehrony Srodowiska, 1. 23,
Wydawnictwo S"/'mlkun'u-l’u/nm'.\'kicgo Towarzyvsiwa  Naukowego — Ochrony
Srodowiska, Koszalin 2021, 5. 214-223

»  Szkarowski Aleksander. Jaworski Lukasz, Mamedov Shirali., Utilization of Process
Wastewater Heat, Rocznik Ochrona Srodowiska, 2020, Tom 22. ¢=. 2 | 074--1083

Wniosek koricowy

W podsumowaniu niniejszej recenzji stwierdzam. ze tresé rozprawy jest zgodna z tytulem. a
cel pracy zostal zrealizowany. Podjeta w rozprawie tematyka badan dotyczaca opracowania
skutecznego rownowazenia hydraulicznego i termodynamicznego w kotlowniach hybrydowych 2z
obiegami grzewezymi o zrdznicowanych i zmiennych parametrach pracy za pomoca nowatorskiego
szeregowego  sprzegla termo-hydraulicznego  wpisuje si¢ w ogdlnoswiatowa tendencje do
poszukiwania efektywnych sposobow stworzenia systemow grzewezych opartyveh na
ckonomizacji procesu przygotowania oraz dostawy ciepla do odbiorcow.

Pomimo uwag krytycznych przedstawione wyniki badan majg znaczenie naukowe i utylitarne.
Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badan i znajomoscia
nowoczesnych metod badawcezych. W mojej opinii. rozprawa doktorska autorstwa Pana mer
inz. Lukasza Jaworskiego pt.: .Rozwigzanie problemow hydraulicznych i termodynamicznych
W kotlowniach hybrydowych przez polgczenie szeregowe™. odpowiada wymaganiom
stawianym pracom doktorskim zgodnie z Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. _Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce”. Art. 187 (Dz. U. 2022. poz. 574 ze zm.) i wnosz¢ do Rady Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska. Gérnictwo i Energetyka Politechniki Koszalinskicj propozycje o przyjecie
rozprawy i dopuszezenie jej do publicznej obrony.



