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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr inz. Eukasza Jaworskiego pt-,,Rozwiazanie
probleméw hydraulicznych i termicznych w kotlowniach
hybrydowych przez polaczenie szeregowe”

1. Przedmiot rozprawy.

Opiniowana praca dotyczy ogrzewania obiektéw z wieloma obiegami cieplnymi o
roznych zmiennych w czasie harmonogramach odbioru ciepta. Powoduje to zmienno$¢ zuzycia
paliwa przez Zrodlo ciepla i zmiennosé¢ sprawnosci obiegbéw. Zwykle takie obiekty posiadaja
obiegi wykorzystujace konwencjonalne Zrédla ciepla i odnawialne zrédia cieplta. W takich
obiektach trudno jest zapewni¢ komfort cieplny we wszystkich pomieszczeniach. Szczegodlne
trudnosci stwarzajg obiegi zasilane ze Zrédet odnawialnych, ktorych moc cieplna jest
nieprzewidywalna w czasie.

W ramach rozprawy Doktorant przeprowadzil studia literaturowe nad powyzszymi

zagadnieniami. W szczegdlnosci dotyczyty one kottowni hybrydowych z obiegami grzewczymi
0 zréznicowanych i zmiennych parametrach pracy stosujace sprzegla termo-hydrauliczne.
Maja one istotne znaczenie dla zapewnienia wiasciwego sterowania natezeniami przeplywu
czynnikow roboczych obiegéw cieplnych oraz ich temperaturami.
Wstepna analiza wykazata, ze szeregowe sprzezenie obiegéw cieplnych ze stopniowo malejacy
temperaturg zasilania jest szczegolnie korzysine w przypadku zastosowania szeregowych
sprzegiel termo-hydraulicznych. W poréwnaniu z réwnolegltymi systemami, obiegi szeregowe
umozliwiajg zapewnienie wiasciwej temperatury wody powrotnej ze zrédta ciepla przez
duzszy czas podczas gwattownych i nieprzewidywalnych wahafi obcigzenia cieplnego. W
oparciu o te fakty Doktorant sformutowal. teze pracy: Skuteczne réwnowazenie hydrauliczne i
termodynamiczne w kotlowniach hybrydowych z obiegami grzewczymi o roznych parameltrach
pracy moze byé realizowane za pomocq szeregowego sprzegla termo-hydraulicznego

Poznane z literatury rozwigzania konstrukcyjne sprzegiel termo -hydraulicznych
postuzyly Doktorantowi na opracowanie wlasnego pomystu sprzegla termo-hydraulicznego
typu szeregowego. Poszukiwanie nowych bardziej skutecznych konstrukcji sprzegiel termo-
hydraulicznych jest waznym zagadnieniem zaréwno z punktu widzenia poznawczego jak tez i
praktyki inzynierskiej. Zaproponowane nowe rozwigzanie sprzegla termo-hydraulicznego
Doktorant zbadat eksperymentalne i teoretycznie. Badania eksperymentalne przeprowadzit na
stanowisku laboratoryjnym i w warunkach rzeczywistych, dla réznych wartosci temperatur i
natgzen przeplywu wody. Koricowym etapem pracy bylo poréwnanie wynikéw obliczefi
teoretycznych z wynikami eksperymentow.

Na stanowisku eksperymentalnym byt badany przezroczysty model sprzegla termo-
hydraulicznego umozliwiajacy wizualizacje przeptywéw przy pomocy barwnikéw.

Przebieg mieszania barwionych przeplywow zrealizowano przy zmiennych
charakterystykach pomp. Podczas prob wizualnych dokonano pomiaréw natgzenia przeplywow
plynoéw na za pomocg rotametréw. Gléwnym celem badan wizualizacyjnych bylo okreslenie



minimalnej przestrzeni wolnej urzadzenia miedzy strefs mieszania a strefg laczenia sie i
dzielenia strumieni przeptywajacych przez sprzeglo, aby umozliwié skuteczny proces ich
wymieszania i uzyskanie wymaganej temperatury Doktorant ustalil optymalne parametry
konstrukcyjne sprzgglta zapewniajace dokladne wymieszanie si¢ faczacych sig strumieni. Przy
okreslonych proporcjach nat¢zen przeplywdéw uzyskal oczekiwane zabarwienie mieszaniny
strumieni. Jak ustalil eksperymentalnie zabarwienie strumieni z duzym prawdopodobienstwem
odzwierciedla temperatury mieszaniny wplywajacej do kolejnego segmentu sprzegla, czyli do
kolejnego obiegu zasilajgcego. Na tej podstawie opracowal uproszczony model matematyczny
zagadnienia oparty o bilansy masy i energii. Pominiecie réwnan bilansu pedu w modelu
matematycznym nie pozwala na obliczanie réznic i rozkladdéw cisnien w strumieniach
mieszajgcych sig. Doktorant przyjal, ze s one do pominiecia. Jednakze samo mieszanie
zachodzi izobarycznie ale doplywajace i wyplywajace strumienie majg rézne cisnienia.
Opracowany model matematyczny pozwala na okreslenie parametréw konstrukcyjnych
sprzggiet dla konkretnych warunkéw projektowych. Nowa propozycje sprzegla termo-
hydraulicznego Doktorant zastosowal w badaniach w warunkach rzeczywistych. Badania dla
warunkow rzeczywistych Doktorant przeprowadzit w funkcjonujacym hotelu posiadajacym
wiele obiegéw cieplnych. Badania polegaly na monitorowaniu zmian i rejestrowaniu
wybranych parametréw czynnika grzewczego w sezonie grzewczym W tym celu uktad cieplny
zostal wyposazony w zestaw miernikow polgczonych z komputerem. Z cieplomierzy
odczytywane byly rézne parametry przeptywow chwilowych temperatury zasilania i powrotu,
chwilowej mocy cieplnej. System pomiarowy cechowat si¢ prostots i duza dokladnoscig.
Zebrane dane poddano analizie zaleznosci parametréw, tj. temperatury i natezen przeplywow
od jakosci proceséw mieszania strumieni zachodzacych w sprzegle. Poréwnano temperatury
uzyskane w warunkach rzeczywistych i uzyskane z obliczefi modelowych dla danego ukladu
cieplnego oraz temperatur¢ czynnika grzewczego na wyjéciu ze sprzegla termo-
hydraulicznego. Uzyskano zadawalajgca zgodno$é wynikow

Wyniki badar i ich bledy opracowano statystycznie przy pomocy programu Statistica
13.3 (TIBCOSoftwarelnc.2017). Analizowano réznice $rednich oraz oceng modernizacji. Dla
pomiaru réznic migdzy przeptywem wody oraz temperatur dla obiegéw grzewczych danych
modelowanych i rzeczywistych wykorzystano analizy §rednich i wariancji.

Doktorant poddat analizie blgdy zardwno systematyczne jak i losowe. Bledy losowe, w
porownaniu do bleddw systematycznych, zmieniaja sie w sposéb nieprzewidywalny.
Oszacowat ich prawdopodobienstwo przy pomocy metod statystycznych. Mozna zauwazy¢, ze
wyniki badan Doktoranta dla przeptywu wody modelowane i rzeczywiste majg taki sam
charakter i rozklad. Wartosci blgdow i odchylen standardowych odpowiada tym samym
wartosciom przeplywu wody migdzy obiegami przyjetym w modelu obliczeniowym jak i
zmierzone w badaniach. Uzyskana zbiezno$¢ wynikéw pozwala na uznanie ich za wiarygodne
i zadawalajace.

W wyniku badan Doktorant opracowal nowatorskie sprzeglo termo-hydrauliczne
0 szeregowym polgczeniu obiegow grzewczych i zasilajgcych pozwalajace na skuteczne
rownowazenie hydrauliczne i termodynamiczne obiegdw o zréznicowanym zmiennym w
czasie zapotrzebowaniu na cieplo. Wyniki badan laboratoryjnych i w warunkach rzeczywistych
wykazaly skutecznos¢ przyjetych zalozen upraszezajgcych w opracowanym modelu
obliczeniowym.

Doktorant wykazat duza umiejetnos¢ w prowadzeniu badan, postugiwaniu sie aparaturg
pomiarowa, zbieraniu danych i ich opracowaniu przy pomocy komputera. Przeprowadzenie
badafn oraz analizg wynikéw badafn doswiadczalnych oceniam wysoce zadawalajace..
Nowatorski charakter opracowanego sprzegta termo-hydraulicznego podkresla fakt, ze zostato
ono zgloszone w charakterze wynalazku w Urzgdzie Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej, w
2021r.



Podsumowanie i wnioski z badan

W literaturze przedmiotu niewiele jest opracowan dotyczacych metod badawczych sprzegiet
termo-hydraulicznych. Luke te stara si¢ wypelni¢ praca Kandydata. Celem przedstawionej
dysertacji bylo badanie i udowodnienie mozliwosci skutecznego réwnowazenia hydraulicznego
1 termodynamicznego w kottowniach hybrydowych z obiegami grzewczymi o zréznicowanych
1 zmiennych parametrach pracy za pomoca nowatorskiego szeregowego sprzegla termo-
hydraulicznego. W dysertacji Doktoranta przedstawiony zostal aktualny stan wiedzy.
Doktorant opracowal wiasng metode badawcza. Opracowana metoda jest nowa i ciekawa, daje
dobre rezultaty Przeprowadzit w oparciu o nig badania eksperymentalne. Analizowat uzyskane
rezultaty. Sformutowat interesujgce wnioski z badan.

Zagadnienie jest trudne i ztozone. .Konkludujac mozna stwierdzi¢, ze:
e opracowane zagadnienie jest wazne z punktu widzenia poznawczego i praktyki
inzynierskiej,
e Doktorant zaproponowat nowe rozwigzanie konstrukcyjne sprzegla termo-hydraulicznego
dla wieloobiegowych ukladéw cieplowniczych
* opracowal stanowiska badawcze i przeprowadzil badania eksperymentalne jakosciowe i
ilosciowe opracowanego zagadnienia dla warunkéw laboratoryjnych i rzeczywistych.
e Opracowal model obliczeniowy nowego sprzegla termo-hydraulicznego wtasnego pomystu
Opracowana rozprawa liczy 164 str. Literatura liczy 63 pozycji, w tym trzy

wspolautorskie pozycje Doktoranta. Autor wniost wlasny powazny wklad w rozwigzanie
postawionego zagadnienia. Uzyskat wyniki na drodze analiz i badan eksperymentalnych oraz
teoretycznych.
Rozprawa doktorska prezentuje wysoki poziom ogblnej wiedzy teoretycznej mgr. inz. Lukasza
Jaworskiego w dyscyplinie ,,Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka” oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wynikiem rozprawy doktorskiej jest
opracowanie oryginalnego rozwigzania technicznego szeregowego sprzegla termo-
hydraulicznego

2. Uwagi krytyczne.

Przy lekturze pracy nasuwaja si¢ nastepujgce uwagi krytyczne:

. Praca napisana jest zbyt rozwlekle, jest wiele powtdrzen, w czesci pracy poswieconej studiom

literaturowym zamieszczone s3 czgsto informacje ogdlnie znane z podrecznikéw i literatury.

. Wiele rysunkow i tabel powtarza si¢ nie wnoszac zbyt duzo nowych informacji np. rys. 29 -49,
rys.56-64, rys. 65-73, zbyt dlugie sg tabele 8,9,27. W pracy mozna bylo zamiescié tylko kilka

przyktadowych wierszy tych tabel i przykiadowe rysunki, a w suplemencie do pracy zamiescié

pelng dokumentacje z badan Ulatwiloby to percepcje pracy

W spisie symboli umieszczone s3 symbole matematyczne razem ze skrétami takimi jak np.

cwu, OZE, H, co itd. Utrudnia to percepcjg pracy. Powinno byé oddzielnie spis symboli i spis

oznaczen. Nie wszystkie symbole posiadajg miana.

Literatura liczy 63 pozycje gloéwnie polskie. Wydaje sig jakby ta tematyka zajmowata sie tylko

nauka polska.

Wymienione uwagi krytyczne nie wplywaja istotnie na warto$é merytoryczna pracy, ktorg

oceniam wysoko. Uwazam ze, praca wnosi powazny wklad do metod badan techniki

cieplowniczej a jej wyniki sa wazne dla praktyki inzynierskie;.

3. Wniosek koncowy

Doktorant wykazata si¢ szeroka wiedzg w zakresie techniki cieplowniczej oraz dobra
znajomoscig zagadnienia i stosowanych do jego rozwigzania adekwatnych metod badawczych.



Wykazal duzo inwencji tworczej, jak tez duza samodzielnogé w rozwigzaniu postawionego
zagadnienia. Cenne s3 jego wnioski i Interpretacje wynikéw bada.

Stwierdzam, ze w moim przekonaniu, praca spetnia warunki stawiane pracom
doktorskim przez Ustawg z dnia 20 lipca 2018 . »Prawo o szkolnictwie WyZszym i nauce”, Art,
187 (Dz. U. 2022, poz. 574 ze zm.) i moze by¢ podstawg do ubiegania si¢ o stopieri naukowy
doktora nauk inzynieryjno-technicznych w tej dyscyplinie ,,Inzynieria S'rodowiska, Gornictwo
i Energetyka”

Biorgc powyzsze pod uwage, stawiam wniosek o dopuszczenie do obrony i nadanie
stopnia doktora nauk technicznych mgr inz. .Eukaszowi Jaworskiemu
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