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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Grzegorza Waryana
Zwiekszenie sprawnosci trigeneracyjnego agregatu gazowego
z zastosowaniem odzysku ciepla z silnika spalinowego

Opinia zostala opracowana na zleceniec Dziekana Wydzialu Inzynierii Srodowiska
i Energetyki Politechniki Krakowskiej, Pana Prof. Dr hab. inz. Stanistawa M. Rybickiego,
pismo SO. 52-925/2021 z dnia 22 czerwca 2021.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest Prof. dr hab. inz. Dawid Taler, zas promotorem
pomocniczym jest Dr inz. Jarostaw Miiller.

I. Zawarto§¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 201 stron. Rozprawa sklada si¢ z nastgpujacych
czesci: zestawienia oznaczen, wprowadzenia (rozdziat 1) oraz opisu celu, zakresu i tezy pracy
(rozdziat 2), przegladu literatury wraz z ramowg propozycja wlasnego rozwigzania ukladu
(rozdziat 3), rozdzialow 4-10 prezentujgcych wlasny material badawczy, podsumowania
(rozdziat 11), zdje¢ ukladu (rozdziat 12), zestawienia bibliograficznego, streszczenia w jezyku
polskim oraz angielskim oraz 5 zalgcznikéw. Zawartos¢ poszezegélnych rozdziatow

obejmuje:

1. Wprowadzenie, w ktorym Autor dokonal przegladu stanu ogolnej wiedzy dotyczacej
uktadéw poligeneracyjnych ztozonych z silnika spalinowego oraz systemu odzysku ciepta
na cele grzewcze oraz produkcji chiodu.

2. Cel, zakres i teza pracy. W rozdziale w sposob zwiezly sformutowany zostat cel oraz
zakres pracy, a takze sformulowana jej teza.

3. Przeglad literaturowy oraz propozycja wlasnego rozwigzania prototypowego. W
rozdziale tym Doktorant przedstawil przeglad aktualnego stanu wiedzy w zakresie
spalinowych systeméw trigeneracyjnych.

4. Zalozenia koncepcyjne agregatu trigenracyjnego. W rozdziale tym Doktorant zamiescit
szczegodlowy opis konfiguracji proponowanego systemu trigeneracyjnego.
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5. Budowa agregatu trigeneracyjnego. W rozdziale zaprezentowane zostaly podukiady
systemu trigeneracyjnego stanowigcego przedmiot wlasnych prac Doktoranta wraz z
systemem sterowania catoscig ukladu.

6. Opis urzadzen pracujacych w trigeneracyjnym agregacie gazowym. W rozdziale
zaprezentowano  elementy  skladowe  proponowanego rozwigzania  ukladu
trigeneracyjnego.

7. Wymiary zewnetrzne. W Rozdziale zaprezentowano uklad przestrzenny agregatu wraz z
informacjami dotyczgcymi gabarytow urzadzenia.

8. Bilans energetyczny. W Rozdziale tym Doktorant dokonal oceny efektywnosci
energetycznej poszezegolnych poduktadow systemu trigeneracyjnego oraz catosci ukladu
na etapie projektowym.

9. Wyniki badan eksperymentalnych. W Rozdziale tym Doktorant zamiescil wyniki
pomiaréw wykonanych dla ukladu trigeneracyjnego dla roznych temperatur zewngtrznych.

10. Pomiary halasu. W Rozdziale zamieszczono wyniki pomiaréw cisnienia akustycznego
wytwarzanego przez pracujacy agregat trigeneracyjny.

11. Wnioski. W Rozdziale tym Doktorant dokonal syntetycznego podsumowania uzyskanych
wynikéw i wskazal rekomendacje w zakresie praktycznego ich wykorzystania.

12. Zdjecia. W Rozdziale przedstawiono fotografie prezentujgce zbudowany agregat
trigeneracyjny.

e Bibliografia zawierajaca wykaz 62 pozycji literatury, obejmujaca najnowsze publikacje z
renomowanych czasopism mig¢dzynarodowych oraz publikacje ksiazkowe z dziedziny
wymiany ciepta oraz energetyki cieplnej. W spisie literatury znalazio si¢ 31 artykulow
naukowych z renomowanych czasopism specjalistycznych z listy JCR oraz
miedzynarodowych  czasopism  specjalistycznych, 31  pozycji  ksiazkowych i
monograficznych.

e Zalyczniki:

Zatacznik 1 - Testy stanowiskowe dwoch silnikow do gazowego agregatu tri
generacyjnego (autorstwa Prof. Marka Brzezanskiego);

Zalacznik 2 - Prace optymalizacyjne silnikow do gazowego agregatu tri generacyjnego
(autorstwa Prof. Marka Brzezanskiego);

Zalacznik 3 — Schemat technologiczny zabudowy agregatu trigeneracyjnego w
rzeczywistym obiekcie, opracowanie wlasne Doktoranta;

Zatacznik 4 - Schemat instalacji zasilajaco — sterujgcej, opracowanie wlasne Doktoranta;
Zalacznik 5 - Sekwencje blokow sterujacych, opracowanie wiasne Doktoranta.

II. Cel i zakres rozprawy

Doktorant sformutowat cel oraz zasadniczy zakres rozprawy w Rozdziale 2 wskazujac na
potrzebe opracowania rozwigzania ukladu trigeneracyjnego z odzyskiem ciepta utajonego ze
spalin. W zakresie przedmiotowej rozprawy wskazano na opracowanie koncepcji agregatu
trigeneracyjnego, budowe prototypowego rozwigzania, wykonanie eksperymentalnych badan
walidacyjnych jego pracy potwierdzajacych uzyskanie zalozonych pozioméw efektywnosci
energetyczne;j.

Doktorant sformutowatl teze w postaci jawnej w Rozdziale 2 w nastepujacej postaci: ,,Poprzez
wykorzystanie ciepla skraplania pary wodnej ze spalin oraz poprzez odzysk ciepta
rozpraszanego przez korpus silnika spalinowego podniesiona zostanie sprawnos¢ catego
ukladu trigeneracyjnego. Poprzez zastosowanie autorskiego algorytmu sterowania
umozliwiajacego jednoczesna pracg generatora oraz pompy ciepla, przy wykorzystaniu trzech
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dolnych zrodet ciepta w calym zakresie pracy urzadzenia podniesiony zostanie stopien
wykorzystania energii pierwotnej paliwa gazowego oraz podniesiona zostanie sprawnosc
calego ukladu trigeneracyjnego”. Tak postawiona teza nie dotyczy kwestii o dobrze
ugruntowanym charakterze i jej udowodnienie stanowi rzeczywiste wyzwanie o charakterze
poznawczym, metodycznym oraz technicznym. Szczegolnie istotny jest takze walor
aplikacyjny tkwiacy w tak postawionej tezie, co stanowi szczegélnie cenng okolicznosé¢ w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.

Cel, zakres rzeczowy oraz teza rozprawy zostaly sformulowane na podstawie analizy
dotychczasowego stanu wiedzy przedstawionej w Rozdziale 3 rozprawy doktorskiej w
zakresie zagadnien dotyczacych ukladéw trigeneracyjnych opartych na silniku spalinowym
oraz pompie ciepta. Niewatpliwie sformutowany cel oraz wskazany szczegotowy zakres
rozprawy ze sobg w pelni koresponduja, program prac o charakterze analitycznym oraz
projektowym zaproponowany przez Doktoranta ze sformutowanym celem oraz postawiong
teza w pelni koresponduja. W ukladzie pracy, przy tak postawionym celu oraz zakresie -
znajduja sie watki o charakterze prac w zakresie projektowania ukladow trigeneracyjnych,
systemOw sterowania praca agregatu trigeneracyjnego oraz badan eksperymentalnych. Nalezy
wzia¢ pod uwage, ze rozprawa podejmuje zagadnienia coraz intensywnicj rozwazane w
literaturze naukowej i technicznej, wobec czego uzyskanie znaczacych poznawczo oraz
metodycznie rezultatdw stanowi rzeczywiste wyzwanie. W tym kontekscie wskazany cel oraz

teze postawiong w rozprawie uznajg za adekwatne.

Biorac pod uwage zawarte w rozprawie rezultaty badan eksperymentalnych proponowanych
rozwiazan agregatu trigeneracyjnego, uzyskane wyniki modelowania analitycznego w zakresie
efektywnosci energetycznej oraz zaproponowanego wlasnego systemu sterowania praca
takiego agregatu — stwierdzam, ze odpowiadaja one sformutowanemu celowi rozprawy.
Zakres rzeczowy rozprawy oraz zaproponowany jej zakres koresponduja ze sformutowang
tezg rozprawy i pozwalaja na uzyskanie rezultatéw pozwalajacych na jej udowodnienie.

II1. Tres¢ rozprawy

We Wprowadzeniu do rozprawy Doktorant zamiescit omowienie ogolnych aspektow
zwiazanych z budowag ukladow poligeneracyjnych oraz ich miejscem w aktualnych
uwarunkowaniach rozwoju uktadéw energetyki rozproszonej, w tym uwzgledniajacych efekty
ochrony srodowiska oraz racjonalnego wykorzystania zasobow dostepnej energii pierwotnej.

W Rozdziale 2 zamieszczono sformutowanie celu, zakresu oraz tezy rozprawy — do czego
odniostem si¢ w punkcie II niniejszej recenzji.

W Rozdziale 3 Doktorant zamiescil przeglad literatury dotyczacy aktualnie podejmowanych
prac w zakresie spalinowych uktadéw poligeneracyjnych o réznorodnej strukturze. W
zaprezentowanym przegladzie literatury podjeto zagadnienia oceny poziomu osiggalne;
efektywnosci energetycznej w warunkach wspotpracy pompy ciepla z silnikiem gazowym z
zastosowaniem odzysku ciepta, magazynowania energii oraz systemu sterowania pracg catosci
ukladu zapewniajacego najbardziej racjonalne procesy konwersji energii dla generacji mocy
elektrycznej, ciepta i chtodu. W konkluzji Doktorant stwierdzil, ze w analizowanych w
literaturze rozwigzaniach ukladow trigeneracyjnych nie podejmowano rozwigzan
zaproponowanych w ocenianej rozprawie doktorskiej, co stanowi przestanke do realizacji
wlasnych prac w zakresie konstrukcji, budowy oraz walidacji eksperymentalnej agregatu
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trigeneracyjnego. W przegladzie literatury podkreslono kluczowa rolg systemu sterowania
praca agregatu, co warunkuje uzyskanie pozadanego poziomu efektywnosci energetyczne;.

Konfiguracja ukladu trigeneracyjnego  stanowigcego przedmiot ocenianej rozprawy
doktorskiej zostata zaprezentowana w Rozdziale 4. Doktorant przedstawil zasadnicze
zatozenia funkcjonalne oraz konstrukcyjne dla elementow skladowych agregatu
trigeneracyjnego. W nastgpnym rozdziale zostala zaprezentowana budowa poszczegélnych
elementéw skladowych agregatu wyodrebnionych funkcjonalnie jako sekcje: jednostka
napedowa (silnik gazowy); sprezarkowa pompa ciepla; uklad chtodzenia silnika; uktad
transportu ciepla wraz z odzyskiem ciepta; instalacja elektryczna; system sterowania. W
rozdziale tym zostaly w sposob szczegoétowy przedstawione rozwigzania odzysku ciepla z
wydechu w warunkach odzysku ciepta utajonego ze spalin oraz odzysku ciepta z chtodzenia
silnika i z chlodzenia komory wewnetrznej agregatu. Przedstawiono réwniez w sposob
szczegdlowy rozwigzanie instalacji elektrycznej zasilajgco-sterujgeej oraz systemu sterowania
elementami skladowymi agregatu (pompa ciepta; uktadem chlodzenia silnika, wentylatorami
wymiennikéw pompy ciepta; ukladem chtodzenia komory silnika; zaworem trojdrogowym
oraz przepustnica do przelaczania trybu pracy agregatu) oraz caloscig agregatu wraz z
komunikacja ze sterownikiem silnika gazowego. Przedstawiony zostal takze interfejs
uzytkownika agregatu trigeneracyjnego. W Rozdziale 6 zamieszczony zostal szczegdtowy
opis urzadzen zastosowanych do budowy agregatu trigeneracyjnego: zmodyfikowanego
gazowego silnika spalinowego; spr¢zarkowej pompy ciepla z zastosowanym czynnikiem
roboczym R407C; generatora elektrycznego, wentylatora; lamelowanych oraz plytowych
wymiennikéw ciepta. Doktorant zamiescil opis zmodyfikowanej konstrukcji wymiennika
lamelowanego poprzez zastosowanie dodatkowego kolektora z trzecim kré¢cem. Modyfikacja
ta zrealizowana przez Doktoranta umozliwia efektywna prace lamelowanego wymiennika
ciepla w trybie pracy grzewczej (wymiennik ten pracuje w tych warunkach jako skraplacz).
Dzigki zastosowaniu trzeciego kolektora omijany jest kolektor z wbudowanymi kapilarami
rozdziatu czynnika na poszczegdlne sekcje wymiennika. W Rozdziale 7 zamieszczone zostaly
rysunki przestrzennej konfiguracji wymiennika zapewniajacej uzyskanie wysokiej zwartosci
konstrukcyjnej agregatu, przedstawione zostaly gabaryty agregatu trigeneracyjnego.

W kolejnej czesci rozprawy Doktorant podjat zagadnienia oceny efektywnosci konwersji
energii w przedmiotowym agregacie trigeneracyjnym. W Rozdziale 8 Doktorant przedstawit
przyjeta metodyke bilansu energetycznego silnika spalinowego; sprezarkowej pompy ciepta;
generatora elektrycznego; calego ukladu trigeneracyjnego. Zamieszczone zostaly wykresy
Sankeya dla nominalnych parametréw pracy. W Rozdziale 9 zamieszczone zostaly wyniki
wilasnych badan eksperymentalnych agregatu trigeneracyjnego dla réznych temperatur
powietrza zewnetrznego, w tym: pozyskiwane moce cieplne; generowana oraz konsumowana
moc elektryczna; efektywnosé energetyczna dla warunkéw grzania oraz chtodzenia; calkowita
sprawnos$¢ agregatu trigeneracyjnego. Wykazano, ze w przedziale temperatur od +15 °C do
+35 °C uzyskiwana jest sprawnos¢ catkowita agregatu w trybie kogeneracji wynoszacg 0.70 +
0.71, za$ w trybie chtodzenia COP od 1.32 do 1.64. W Rozdziale 10 zamieszczono wyniki
pomiaréw emitowanego cisnienia akustycznego przez pracujacy agregat (w odleglosci 5 m
agregat emituje hatas nie przekraczajgcy 68.5 dB(A)).

Uzyskane w rozprawie rezultaty zostaty podsumowane w Rozdziale 11. Doktorant wskazal na
uzyskane korzysci z tytutu odzysku ciepta z korpusu silnika, z odzysku ciepta utajonego ze
spalin oraz z tytulu zastosowanego systemu sterowania pracg agregatu. Wskazal on na
uzyskiwane poziomy efektywnosci energetycznej agregatu, ktére dowodzg postawionej w
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rozprawie tezy. W szczegolnosci Doktorant wskazal na zwigkszenie catkowitej sprawnosci
agregatu trigeneracyjnego o 9%, poprzez odzysk ciepla z korpusu silnika spalinowego i
generatora elekirycznego; zwigkszenie catkowitej sprawnosei agregatu trigeneracyjnego o 7%
poprzez odzysk ciepla utajonego ze spalin; zwigkszenie stopnia wykorzystania paliwa
pierwotnego o okoto 16% w odniesieniu do warunkow pracy bez takiego odzysku.
Potwierdzono, ze uzasadniona energetycznie jest praca agregatu trigeneracyjnego takze w
warunkach wystepowania oszronienia wymiennikow dolnego zrédla. Opracowane
rozwiazanie zostalo zaimplementowane w obiekcie hotelowym, zamieszezone zostaly w
Rozdziale 12 zdjecia tego agregatu trigeneracyjnego.

IV. Oryginalno$¢ i wartosci poznawcze rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy z jednej strony rozpoznania zasadniczych kwestii zwigzanych
z osiggalnym poziomem efektywnosci energetycznej uktadow poligeneracyjnych opartych na
silnikach gazowych oraz spr¢zarkowych pompach ciepla, zas z drugiej strony — podejmuje
zagadnienia metodyczne stanowiace istotny postep w zakresie rozwigzan technicznych tychze
uktadow. Propozycja rozwigzan technicznych uktadow trigeneracyjnych stanowi znaczace
oraz w pelni oryginalne osiagnigcie techniczne oraz metodyczne. W rozprawie podjgto w
sposob oryginalny oraz innowacyjny zagadnienia budowy ukladow trigeneracyjnych opartych
na odpowiednio zmodyfikowanym silniku gazowym oraz sprezarkowej pompie ciepla wraz z
uktadem dostosowanych odpowiednio wymiennikéw ciepla oraz systemowi i algorytmowi
sterowania, stawiajac jako wyzwanie — osiagnigcie adekwatnego poziomu efektywnosci
energetycznej konwersji energii chemicznej paliwa na moc elektryczna, cieplng i wydajnos¢
chtodnicza. Powyzsze sprawia, ze recenzowana rozprawa wnosi wktad metodyczny w oparciu
o rezultaty potwierdzone w trakcie wlasnych badan eksperymentalnych walidacyjnych.
Niewatpliwie kwestie osiagania jak najwyzszych efektywnosci energetycznych w ukladach
trigeneracyjnych z zastosowaniem efektywnych ekonomicznie i racjonalnych technicznie
rozwigzan - nalezy do waznych i otwartych probleméw naukowych oraz technicznych.
Zostaly one podjete przez Doktoranta w sposob oryginalny, twoérczy oraz z zastosowaniem
wlasciwych narzedzi metodycznych.

W przedmiotowej rozprawie doktorskiej zasadnicza uwage skupiono na zagadnieniach
techniczno-konstrukcyjnych  oraz  uwarunkowaniach ~ wdrozeniowych — opracowanego
rozwigzania technicznego, natomiast zagadnienia o charakterze analitycznym oraz
zagadnienia metodyczne w zakresie badan eksperymentalnych zostaty w niej ujete w znacznie
mniejszym stopniu, co nie umniejsza wartosci naukowej ocenianej pracy. Zasadniczym
osiggnieciem ocenianej pracy sa bowiem innowacyjne rozwigzania techniczne ukladu
poligeneracyjnego uzyskane w drodze budowy bardzo zlozonego ukiadu oraz jego badan
walidacyjnych w warunkach operacyjnych, potwierdzajacych oczekiwane poziomy
efektywnosci energetycznej. Jest to zatem w moim przekonaniu bardzo duze osiagnigcie
techniczne oraz badawcze. W zakresie oceny przedmiotowej pracy doktorskiej nalezy takze
uwzglednié¢ uwarunkowania wskazane w Art. 13 punkt 3 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz.
1789). W $wietle tych wymagan, rozprawe doktorska moze stanowi¢ praca projektowa,
konstrukeyjna, technologiczna, wdrozeniowa, o ile stanowi ona oryginalne rozwigzanie
problemu w oparciu o opracowanie projektowe, konstrukcyjne, technologiczne oraz wykazuje
ona ogélna wiedze teoretyczng Kandydata w danej dyscyplinie naukowej oraz umiejgtno$é
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Niewatpliwie warunki te oceniana rozprawa
spetnia. Co wiecej, Doktorant wskazal w przegladzie literatury, ze podejmowane w rozprawie
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zagadnienie nalezy do aktualnych probleméw badawczych podejmowanych w analogiczny
metodycznie sposéb w cytowanych w rozprawie pracach [1-28] opublikowanych w okresie
kilku ostatnich lat w najbardziej prestizowych czasopismach naukowych z dziedziny
energetyki cieplnej. Wskazane zostaly w sposéb czytelny nowe aspekty swiadczace o
innowacyjnosci proponowanego rozwiazania w odniesieniu do rzetelnie przedstawionego w
rozprawie aktualnego stanu wiedzy w zakresie ukladow trigeneracyjnych opartych na
silnikach spalinowych oraz sprezarkowych pompach ciepla. Biorac pod uwage powyzsze
stwierdzam, ze w recenzowanej rozprawic doktorskiej zaprezentowano dojrzaty warsztat
pracy badawczej w obszarze nauk technicznych, w tym zwlaszcza w obszarze energetyki

cieplne;j.

Za szczegOlne osiggniecia Doktoranta uwazam:

e opracowanie racjonalnego rozwigzania ukladu ftrigeneracyjnego z zastosowaniem
rozbudowanego systemu odzysku ciepta oraz zlozonego systemu sterowania
umozliwiajacego uzyskanie poprawy efektywnosci energetycznej konwersji energii
chemicznej paliwa na moc elektryczna, cieplna i wydajnos¢ chiodnicza;

e zbudowanie zlozonego ukladu trigeneracyjnego oraz przeprowadzenie badan
eksperymentalnych ~ walidacyjnych, a takze praktyczna aplikacj¢ opracowanego
rozwigzania.

Prezentowane w rozprawie rezultaty prac maja niewatpliwie oryginalny charakter. Uzyskany
material badawczy pozwala na stwierdzenie, Zze cel oraz zakres recenzowanej rozprawy

zostaly w catosci zrealizowane.

Zaprezentowane w rozprawie rezultaty wnosza wklad poznawczy w dziedzinie techniki
cieplnej — zwlaszcza w zakresie zagadnien energetyki cieplnej — mieszczacych si¢ w obszarze
dotyczacym dyscypliny: Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka.

V. Wartosci uzytkowe rozprawy

Recenzowana rozprawa ma niewatpliwie bardzo duzy walor aplikacyjny, wynikajacy wprost z
jej tematyki, charakteru oraz zakresu rzeczowego. W rozprawie doktorskiej podjeto
zagadnienia konstrukcji uktadéw trigeneracyjnych opartych na silnikach gazowych oraz
sprezarkowych pompach ciepla z zastosowaniem ztozonych algorytmow oraz ukladow
sterowania. W rozprawie podjeto szereg zagadniefi szczegotowych o wprost aplikacyjnym
charakterze, w tym przykladowo dotyczacych modyfikacji lamelowanych wymiennikéw
ciepla, struktury oraz algorytmow sterowania, konfiguracji ukladu poligeneracyjnego
zawierajacego ztozony system odzysku ciepta wspolpracujacy z dolnym i gérmym zZrédlem
pompy ciepta. W pracy sformufowano szereg warto$ciowych rekomendacji aplikacyjnych
bazujacych na przeprowadzonych pracach badawczych. Niewatpliwie przeprowadzone w
ramach rozprawy doktorskiej prace badawcze otwieraja nowe mozliwosci aplikacyjne w
obszarze zwiazanym z nowoczesna energetyka cieplna.

VI. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
VI.1. Uwagi o charakterze merytorycznym

W  rozprawie zaprezentowano oryginalne ujgcie  podejmowanego  zagadnienia.
Zaprezentowany w rozprawie material wymagal znacznego nakladu pracy oraz inwencji i
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stanowi niewatpliwie oryginalne i tworcze osiagniecia naukowe Doktoranta. Ponizsze uwagi,
majace w duzej mierze charakter komentarzy badZ sugestii - nic umniejszaja mojej
jednoznacznie pozytywnej oceny rozprawy doktorskiej i w znacznej mierze majg raczej
charakter porzadkowy, formalny badz dyskusyjny.

1. W pompie ciepla stanowigcej element opracowanego systemu  trigeneracyjnego
zastosowany zostat czynnik roboczy R407C. W rozprawie nie wskazano uzasadnienia dla
doboru tego ptynu roboczego, zwlaszcza, ze w aktualnych regulacjach prawnych jest on
traktowany jako substancja o wysokim potencjale tworzenia efektu cieplarnianego
(GWP).

2. W pompie ciepla stanowigcej element opracowanego systemu  trigeneracyjnego
zastosowana zostala sprezarka dlawnicowa, co potencjalnie moze rodzi¢ problemy
eksploatacyjne zwigzane z wyciekiem czynnika. W rozprawie nie wskazano uzasadnienia
doboru tego typu sprezarki.

3. W rozprawie na str. 91 w opisie sterowania zaworem umozliwiajacym zrzucenie ciepta
odpadowego silnika wskazano warunek .,wystapienie zapotrzebowania na cieplo po
stronie niskiego parametru”. Nalezaloby w tym miejscu oczekiwa¢ wskazania parametru
technicznego warunkujacego wystapienie zapotrzebowania na ciepto.

4. W rozprawie na str. 135 wskazano na zaproponowane wiasne rozwiazanie dodatkowego
kolektora i kroé¢ca umozliwiajacego efektywna prace wymiennika lamelowanego w trybie
skraplacza. W rozprawie nie zamieszczono jednakze informacji dotyczacej przyjetych
kryteriéw do opracowania geometrii i wymiaréw dodatkowego kolektora.

5. Przy oméwieniu procedury doboru wymiennika ,,mokrego™ (Rozdziat 6.6.4) nalezatoby
wskaza¢ oprocz zamieszczonych kryteriow doboru cieplnego - takze kryteria
materialowe bad? konstrukcyjne umozliwiajace jego pracg w warunkach wykraplania
pary wodnej ze spalin.

6. W analizie bilansu energetycznego sprezarkowej pompy ciepta nie w Rozdziale 8.2
nalezaloby takze uwzgledni¢ straty mechaniczne i cieplne zachodzace w sprezarce.

7. W Rozdziale 9 nalezatoby wskazaé¢ sposob pomiaru wydajnosci chiodniczej, wydajnosci
grzewczej oraz zuzywanej przez sprezarkg mocy napedowej wraz z szacunkowa oceng
bledéw pomiarowych dla tych wielkosci.

VI. 2. Uwagi porzadkowe

Nalezy podkresli¢ staranne przygotowanie rozprawy doktorskiej pod wzgledem edytorskim.
Zwraca uwage przejrzystosé tekstu, a takze wysoka jakos¢ rysunkow. Ponizej zawarte uwagi
nie wplywaja na moja jednoznacznie bardzo wysokg oceng rozprawy i majg w duzej mierze
charakter sugestii, ktére pozwalam sobie wypunktowaé majac na uwadze potencjalne
wykorzystanie materialu zawartego w rozprawie w dalszych publikacjach Doktoranta.

e W rozprawie operuje sie symbolami trybu pracy agregatu trigeneracyjnego (np. L, P, F, O),
dla celow porzadkowych nalezatoby zamiesci¢ ich objasnienia. Nalezaloby takze w spisie
oznaczen zamiesci¢ definicje wszystkich stosowanych w pracy akroniméw ulatwiajgc
lekture pracy osobom nie bedacym specjalistami w przedmiotowym zakresie.

e Nalezaloby unikaé w rozprawie stosowania pojecia ..freonowy”, ktore moze bigdnie
sugerowaé zastosowanie starego typu czynnikéw roboczych klasyfikowanych jako
czynniki z grupy CFC badz HCFC (okreslanych potocznie jako ..freony™).

e Przy ocenie pracy ukladu poligeneracyjnego opartego na zastosowaniu sprezarkowe]
pompy ciepta - nalezaloby unika¢ stosowania pojecia .sprawnosc” (zwlaszcza w
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odniesieniu do warunkéw uzyskiwania wartosci przekraczajgcych 100%) na rzecz
,efektywnos¢ energetyczna” badz czgsto stosowanego akronimu ,,COP” (Coefficient Of

Performance).
o Nalezaloby uzupehi¢ szczegétowe dane bibliograficzne dla pozycji 1, 12 oraz 22.

VII. Uwagi koncowe

Praca jest starannie zredagowania, stosowana jest poprawna nomenklatura naukowa oraz
techniczna. W pracy zamieszczono w niej wiele informacji pozwalajacych na szczegotowe
przeanalizowanie materiatu badawczego. Podane uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny
badz porzadkowy i powinny by¢ traktowane raczej jako pomoc w zakresie wykorzystania
uzyskanego materialu w dalszej pracy nad bardzo zlozonymi zagadnieniami cieplno-
przeplywowymi zachodzacymi w ukladzie poligeneracyjnym. Uwagi te nie pomniejszajg
warto$ci merytorycznej opiniowanej rozprawy.

VIII. Wniosek do Rady Naukowej Wydzialu Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Politechniki Krakowskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest powazng, wnoszgcg wklad poznawczy oraz
metodyczny praca naukowg. Doktorant wykazal si¢ umiejgtnoscia formutowania probleméw
badawczych i rozwigzywania ich przy uzyciu metod wlasciwych dla energetyki cieplnej. W
moim przekonaniu przedstawiona do recenzji rozprawa jednoznacznie spelnia zwyczajowe
ramy stawiane pracom doktorskim, zaréwno pod wzgledem zakresu rzeczowego, jak
poziomowi oryginalnosci osiggnie¢ technicznych, konstrukcyjnych oraz metodycznych. Co
wiecej — istotnym walorem pracy sa aspekty aplikacyjne, gdyz opracowane rozwiazanie
zostalo praktycznie wdrozone i jest aktualnie komercyjnie oferowane przez krajowa
renomowana firme¢ dziatajaca w branzy poligeneracji. Takie osiagnigcie jest nadzwyczaj
rzadko spotykang okoliczno$cia w krajowych osrodkach naukowych. W moim przekonaniu
Doktorant opanowal warsztat pracy badawczej w dziedzinie nauk technicznych.
Zaprezentowana w rozprawie analiza stanowi rozwigzanie zadania naukowego i spetnia w
moim przekonaniu wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Biorac powyzsze pod uwagg, stwierdzam, ze:

1. Rozprawa doktorska mgr inz. Grzegorza Waryana speinia wymagania Art. 13 Ustawy z
dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595) i wnoszg o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

2 Zakres rozwazan rozprawy kwalifikuje ja do dyscypliny naukowej: Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka.
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