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rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza Waryana nt.:

»Zwigkszenie sprawnoS$ci agregatu gazowego
z zastosowaniem odzysku ciepla z silnika spalinowego”

Opinia zostata opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energety-
ki Politechniki Krakowskiej dr hab. inz. Stanistawa Rybickiego, prof. PK — Umowa o dzielo,
pismo z dnia 22 czerwca 2021 r.

Promotorem recenzowanej pracy jest prof. dr hab. inz. Dawid Taler, a promotorem pomocni-
czym dr inz. Jarostaw Miiller.

1. Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa obejmuje 201 stron oraz 71 stron zatacznikow. Rozprawa zostala
podzielona na dwanascie rozdziatow. Dodatkowo podano: wykaz oznaczen i symboli, biblio-
grafig, pigc zafgcznikow oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim. W tresci rozprawy
zawarto:

1.

(8]

Wprowadzenie, gdzie zwrocono uwage na znaczenie agregatow pracujacych w ukladzie
trigeneracji, ze szczegolnym uwzglednieniem agregatow napedzanych spalanym gazem.

Cel, zakres i tez¢ pracy. Podano gtowne przestanki zwiazane z pojeciem tematu rozpra-
wy, opisano cel, szczegétowo przedstawiono zakres oraz podano teze pracy.

Przeglad literatury, gdzie przedstawiono wyniki analizy literatury w zakresie tematyki
rozprawy, zwracajac uwage na dotychczasowe rozwiazania uktadow tri- kogeneracyjnych
oraz stosowane metody racjonalnego wykorzystania zasobow energetycznych.

Zalozenia koncepcyjne agregatu trigeneracyjnego, gdzie podano zalozenia konstruk-
cyjne dotyczace budowy urzadzenia i parametrow pomiarowych wykorzystywanych przez
uklad akwizycji danych.

Opis budowy agregatu trigeneracyjnego bedacego przedmiotem badan i modernizacji.
Przedstawiono sekcje jednostki napedowej wraz z instalacja gazowa, sekcje chlodnicza
rewersyjnej pompy ciepta, sekcje hydrauliczna instalacji chfodzenia silnika, sekcje hy-



drauliczng instalacji przekazywania ciepta oraz sekcje instalacji elektrycznej zasilajaco -
sterujace;.

6. Sposoby i zasady sterowania, w tym sterowania zaworem , niskiego” parametru, zawo-
rami chlodzenia silnika 11 II stopnia, wentylatorami wymiennika chlodniczego, chtodze-
niem komory silnika, przepustnica komory silnika, zaworem odprowadzenia ciepla, spre-
zarka 1 interfejsem uzytkownika.

7. Opis urzadzen pracujgcych w trigeneracyjnym agregacie gazowym, ktory dotyczy
zastosowanego silnika spalinowego, sprezarki, generatora pradu, wentylatora, wymienni-
kow lamelowanych i ptytowych. Podano rowniez wymiary geometryczne opracowanego
urzadzenia.

8. Bilans energetyczny urzadzenia trigeneracyjnego sporzadzony dla catego ukladu oraz
bilanse czastkowe dla poszczegdlnych elementow sktadowych, w tym: silnika, sprezarki
i pradnicy.

9. Wyniki wlasnych badan eksperymentalnych, ktore przeprowadzono przy roznych wa-
riantach pracy trigeneratora. Wyznaczono wartosci mocy cieplnej grania, chtodzenia, mo-
cy elektrycznej, sprawnosci itp. Przeprowadzono rowniez pomiary hatasu.

10. Wnioski, ktore opracowano na podstawie uzyskanych wynikow prac koncepcyjnych,
konstrukcyjnych i badan eksperymentalnych nowego urzadzenia.

11. Material dokumentacyjny w postaci zdje¢ nowego rzadzenia pracujacego w warunkach
eksploatacyjnych budynku hotelowego.

12. Bibliografia zawierajaca 62 pozycje literatury polskiej i zagranicznej w postaci artykutow
naukowych 1 pozycji ksigzkowych.

13. Zalgczniki (w liczbie 5 sztuk), ktére zawieraja: 1 — Testy stanowiskowe dwoch silnikow
do gazowego agregatu trigeneracyjnego, 2 — Prace optymalizacyjne silnikow do gazowego
agregatu trigeneracyjnego, 3 — Schemat technologiczny zabudowy GAT na rzeczywistym
obiekcie, 4 — Schemat instalacji zasilajaco - sterujacej, 5 — Sekwencje blokow sterujacych.

2. Cel, zakres i teza pracy

Doktorant podal, ze gtownym celem pracy jest wykonanie rzeczywistego modelu agregatu
trigeneracyjnego oraz jego testy i instalacja pilotazowa na rzeczywistym obiekcie, na bazie
sporzadzone] wczesnie] koncepcji poszczegoblnych instalacji zabudowanych w urzadzeniu
testowym. W ocenianej rozprawie doktorskiej zawarto rowniez analize pracy agregatu trige-
neracyjnego z odzyskiem ciepta skraplania pary wodnej zawartej w spalinach wyplywajacych
z agregatu oraz analiz¢ pracy z odzyskiem ciepla rozpraszanego przez korpus silnika i genera-
tora. Porownano prace trigeneracyjnego ukladu gazowego pracujacego bez odzysku ciepta
skraplania i wykorzystujacego par¢ wodna jako dodatkowe zZrodio ciepla w zmiennych ze-
wnetrznych warunkach atmosferycznych. Dodatkowym celem rozprawy doktorskiej byto
opracowanie algorytmu sterowania poszczegolnych elementow wykonawczych instalacji oraz
agregatu gazowego jako calosci.

W pracy podano rowniez zakres pracy doktorskiej, ktory obejmuje dokonanie charakte-
rystyki gazowych agregatow trigeneracyjnych, opracowanie koncepcji agregatu gazowego,
w tym wykonanie obliczen ukfadu chtodniczego wraz z doborem elementéw skladowych
ukfadu, wykonanie obliczen hydraulicznego (wraz z doborem elementow sktadowych) ukfa-
du, wykonanie rysunkéw wykonawczych instalacji grzewczych, chiodniczych i gazowych
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oraz elementdw konstrukcyjnych urzadzenia, opracowanie opisu technicznego budowy proto-
typu, wykonanie prototypu, jego montaz na wybranym obiekcie pilotazowym (hotel), podta-
czenie prototypu do istniejacej instalacji grzewczej, chfodniczej i gazowej obiektu, wykonanie
pomiarow i akwizycji danych, analize pozyskanych danych pomiarowych, opracowanie wy-
nikow badan i1 opracowanie wnioskow.

Autor podat takze tez¢ swojej pracy w postaci: ” Poprzez wykorzystanie ciepla skraplania
pary wodnej ze spalin oraz poprzez odzysk ciepla rozpraszanego przez korpus silnika spali-
nowego podniesiona zostanie sprawnosc¢ calego ukladu trigeneracyjnego. Poprzez zastoso-
wanie autorskiego algorytmu sterowania umozliwiajgcego jednoczesng prace generatora
oraz pompy ciepla, przy wykorzystaniu trzech dolnych zrodet ciepla w calym zakresie pracy
urzqdzenia podniesiony zostanie stopien wykorzystania energii pierwotnej paliwa gazowego
oraz podniesiona zostanie sprawnosc calego ukladu trigeneracyjnego”.

Majac na uwadze koniecznos¢ udowodnienia powyzsze] tezy Doktorant przeprowadzit
analizg literatury dotyczacej modelowania zjawisk zachodzacych w maszynach i urzadzeniach
stosowanych w energetyce skojarzonej, konstrukcji uktadow stosowanych w kogeneracji
i trigeneracji, rozwigzan zwigkszajacych efektywnosc energetyczng uktadow do rownocze-
snego wytwarzania energii elektrycznej cieplnej i chlodniczej itp. Opracowat koncepcje agre-
gatu gazowego, w tym wykonat obliczenia cieplne 1 przeptywowe, opracowat opis techniczny
budowy prototypu, doprowadzit do wykonania prototypu i montazu na wybranym obiekcie
pilotazowym. Przeprowadzit badania eksperymentalne w warunkach eksploatacyjnych, wy-
konat analiz¢ pozyskanych danych pomiarowych, opracowal wyniki przeprowadzonych ba-
dan 1 przedstawil wnioski. W ramach tego zakresu dziatan i uzyskanych rezultatow Doktorant
w pelni uzasadnit postawiong teze swojej pracy.

3. Rozwinigcie tezy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy poszukiwania nowych rozwigzan
w zakresie lepszego wykorzystania energii pierwotnej poprzez zastosowanie rozwigzan trige-
neracyjnych w gospodarce skojarzonej. Malejace rezerwy paliw konwencjonalnych zmuszaja
do podwyzszania sprawnosci 1 efektywnosci energetycznej maszyn i urzadzen, ktore je wyko-
rzystuja. Stosowanie urzadzen pozwalajacych jednoczesnie ,,produkowac” energie elektrycz-
ng, cieplng lub wytwarzac efekt chtodniczy pozwala znacznie zwigkszy¢ ilos¢ wykorzystane]
energii zgromadzonej w paliwie. Ponadto wystepuje tez bardzo wazny aspekt srodowiskowy,
gdyz powyzsze efekty energetyczne uzyskuje si¢ miejscowo z pominieciem duzych strat
przesylowych.

Majac powyzsze na uwadze Doktorant podjat probe wykonania rzeczywistego modelu
agregatu trigeneracyjnego gazowego ,,produkujacego” energig cieplna, chlodnicza i elektrycz-
na w sposob skojarzony. Zaprojektowany i wykonany agregat sktadat sie z gtownych elemen-
tow: jednostka napedowa wraz z instalacja gazowa, instalacja chlodnicza pompy ciepla,
instalacja hydrauliczna chtodzenia silnika, instalacja hydrauliczna przekazywania ciepta
i efektu chiodzenia do odbiornikoéw oraz instalacja zasilajgco — sterujaca. Zastosowano dwa
zrodla energii, pierwsze z nich to metan dostarczany z sieci gazowej, drugie to ciepto zawarte
w powietrzu atmosferycznym. Jednostka napedowga byt gazowy silnik spalinowy, ktory wyko-
rzystywano do napedu generatora pradu elektrycznego (pradnicy) i pompy ciepta, ktora
wspolpracowala z dolnym powietrznym zrodlem ciepta. Aby zwigkszy¢ efektywnosé energe-
tyczng urzadzenia Doktorant postanowil wykorzysta¢ dodatkowo ciepto w postaci odzysku
ciepla skraplania pary wodnej zawarte] w spalinach wydalanych z agregatu oraz odzysku cie-
pla rozpraszanego przez korpus silnika i generatora. Takie dzialania pozwolity zwigkszy¢



koncowg sprawnosc urzadzenia o kilkanascie procent. Dodatkowo opracowano algorytm ste-
rowania poszczegolnych elementow wykonawczych instalacji oraz agregatu gazowego jako
calosci. Mialo to na celu optymalne wykorzystanie uzytych do budowy urzadzenia kompo-
nentow oraz zwigkszenie efektywnosci pracy, trwalosci i funkcjonalnosci urzadzenia. Pozwo-
lito to na zwigkszenie stopnia wykorzystania paliwa pierwotnego o okoto 16 %, co w przy-
padku gazu, jako paliwa kopalnego ma duze znaczenie. Ponadto, nastapito zwigkszenie wy-
dajnosci cieplnej urzadzenia o okoto 7 kW, wydluzenie zywotnosci silnika i zmniejszenie
oscylacji wartosci parametrow regulowanych w urzadzeniu. Ponadto dzigki wspolpracy ze
sterownikiem nadrzednym, inwerter w sposob ptynny dostosowuje chwilowg moc generatora
do aktualnych mozliwosci napedowych silnika. Dla mocy silnika spalinowego w danych wa-
runkach algorytm oblicza jaka rezerwa w danym momencie dysponuje silnik spalinowy i tak
dobiera zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna poprzez inwerter, aby silnik pracowat z no-
minalng moca. Doktorant opracowat rowniez bilanse energetyczne dla catego ukiadu trigene-
racyjnego oraz bilanse czastkowe dla poszczegolnych elementow sktadowych, w tym: silnika,
sprezarki, i pradnicy. Wykonane wykresy Sankeya pozwalaja oceni¢ przeptywy energii, wiel-
kosci ich strumieni 1 okresli¢ wystepujgce straty energetyczne.

Po zaprojektowaniu i wybudowaniu nowego urzadzenia oraz posadowienia go w miejscu
eksploatacji Doktorant przeprowadzit badania eksperymentalne w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych. Przeprowadzone pomiary dotyczyly pracy uktadu trigeneracyjnego w roz-
nych warunkach, to jest w trybie ,produkcji” energii elektrycznej, energii cieplnej i efektu
chtodzenia. Badania prowadzono w warunkach odzysku ciepta skraplania pary wodnej zawar-
tej w spalinach wydalanych z agregatu, odzysku ciepla rozpraszanego przez korpus silnika
1 generatora lub bez odzysku ciepta. Uzyskane wyniki pomiaréw pozwolity na opracowanie
charakterystyk cieplnych trigeneratora pracujacego w roznych trybach grzania, chlodzenia
i produkcji energii elektrycznej. Dotycza one zaleznosci mocy elektrycznej, mocy ciepinej
i chtodniczej od poziomu temperatury powietrza zewnetrznego. Prowadzono réwniez badania
eksperymentalne nowego urzadzenia pracujgcego w trybie kogeneracji, gdzie nastepuje , pro-
dukcja” energii elektrycznej i cieplnej. Na podstawie uzyskanych wynikow badan ekspery-
mentalnych zostaly opracowane wnioski, ktore potwierdzaja postawiong teze rozprawy oraz
stusznos¢ zastosowanych nowych rozwiazan konstrukcyjnych zwigzanych z odzyskiem ener-
git odpadowej w uktadzie.

4. Oryginalno$¢ i wartosci poznawcze pracy

Zaproponowany przez Doktoranta temat rozprawy doktorskiej wynika z potrzeby prowadze-
nia prac badawczych w zakresie podnoszenia sprawnosci maszyn i urzadzen energetycznych
oraz lepszego wykorzystania energii pierwotnej paliw konwencjonalnych. Pomimo licznych
publikacji w tym zakresie problematyka ta nie zostala jeszcze w petni zbadana i opisana. Ist-
nigje dalsza potrzeba prowadzenia prac badawczych. Wynika to z koniecznosci poprawy kon-
strukcji 1 lepszego wykorzystania urzadzen pracujacych wedlug prawo- i lewobieznych obie-
gow termodynamicznych oraz wzajemnego ich kojarzenia. Pozwoli to na osiagniecie efektu
synergii 1 wzrostu wspotczynnikow sprawnosci i efektywnosci dziatania. Doktorant zapropo-
nowat tez¢ swojej rozprawy, co pozwolito uzyska¢ wymierne osiagniecia, do ktorych nalezy
zaliczy¢:

a) zaproponowanie nowej wersji trigeneratora opartego na wykorzystaniu gazowego silnika

spalinowego w skojarzeniu z powietrzng pompa ciepla,

b) okreslenie typow i wielkosci niezbednych komponentow trigeneratora w postaci silnika
napedowego, pompy ciepta ze sprezarka i wymiennikami ciepta i innych elementéow po-



trzebnych do budowy urzadzenia, na bazie modeli matematycznych zawartych w opro-
gramowaniu doborowym poszczegdlnych komponentow,

¢) rozwiazanie problemu rownomiernego obciazenia silnika spalinowego przekazujacego
moment napgdowy do dwoch odbiornikéw w postaci sprezarki i generatora przy zmien-
nych warunkach zewnetrznych oraz zmiennym zapotrzebowaniu wptywajacych na prace
uktadu pompy ciepta oraz zmiennym obcigzeniu generatora wymuszanym przez falow-
nik,

d) opracowanie koncepcji 1 projektu uktadu sterowania pozwalajace zwiekszy¢ sprawnosé
catego urzadzenia poprzez sterowanie odzyskiem ciepla z silnika spalinowego oraz
optymalnym sterowaniem uktadu pompy ciepta i generatora, ktore w kazdych warunkach
pracy trigeneratora moga pracowac rownolegle ze zmiennym obcigzeniem,

e) rozwiazanie problemu odzysku ciepla skraplania pary wodnej ze spalin odptywajacych
z silnika spalinowego oraz ciepla, ktore jest rozpraszane przez korpus silnika na drodze
promieniowania i konwekcji do otoczenia. W istniejacych rozwigzaniach oba strumienie
sa tracone do otoczenia, obnizajac koncowa sprawnos¢ catego urzadzenia.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant opracowat oryginalne i wartosciowe rozwig-
zania koncepcyjne pozwalajace na wzrost sprawnosci efektywnosci energetycznej urzadzen
realizujacych obiegi termodynamiczne we wzajemnym skojarzeniu. Uzyskane wyniki
przeprowadzonych prac koncepcyjnych, badan eksperymentalnych, analiz i przedstawione
wnioski przyczyniaja si¢ znacznie do wzrostu stanu wiedzy w zakresie realizowanego tematu.

5. Wartosci uzytkowe pracy

Prezentowana rozprawa doktorska ma przede wszystkim duze znaczenie aplikacyjne. Dotyczy
ona bardzo istotnego problemu lepszego wykorzystania maszyn i urzadzen energetycznych.
Ciagly wzrost cen surowcow energetycznych malejace zasoby konwencjonalnych zrodet cie-
pta wymuszaja koniecznos¢ poszukiwania nowych rozwiazan o wyzszej sprawnosci i efek-
tywnosci pracy. Istotnym jest budowa urzadzen pozwalajacych na znaczne zwiekszenie iloSci
dostarczanej energii poprzez pobodr jej z otoczenia lub energii odpadowej. Zaproponowane
przez Doktoranta trigeneracyjne urzadzenie pozwala na produkcje energii elektrycznej, ciepl-
nej i efektu chtodzenia. Takie skojarzenie prawo- i lewobieznego obiegu termodynamicznego
pozwala dostarcza¢ wigcej energii do odbiorcy niz wynika to z ilosci energii napedowej spa-
lanego gazu. Efekt ten wzrasta jeszcze o kilkanascie procent poprzez wykorzystanie ciepta
skraplania pary wodnej ze spalin oraz odzysk ciepta rozpraszanego przez korpus silnika spali-
nowego. Dodatkowo opracowany algorytm sterowania poszczegdlnych elementow wykonaw-
czych instalacji oraz agregatu gazowego jako calosci wplywa dodatkowo na zwiekszenie
stopnia wykorzystania paliwa pierwotnego o dalsze kilkanascie procent. Opracowane przez
Doktoranta innowacyjne rozwigzanie ukladu trigeneracyjnego zostalo wykonane i zainstalo-
wane na obiekcie rzeczywistym. Pracuje w duzym hotelu w poblizu Wieliczki. Nalezy wska-
za¢, ze jego budowa zostata sfinansowana przez firme, ktora po zakonczeniu rozprawy dok-
torskiej oraz przeprowadzeniu testow na obiekcie referencyjnym planuje wdrozenie go do
produkcji. Swiadczy to o bardzo duzym potencjale praktycznym ocenianej pracy.

Prezentowana rozprawa jest istotnym wkladem Autora w zakresie poszukiwania nowych
rezwigzan 1 ich wdrozenia do projektowania 1 eksploatacji urzadzen realizujacych obiegi ter-
modynamiczne w skojarzeniu. Jest to szeroko pojete dziatanie zmierzajacego do racjonalne-
go gospodarowania energig pierwotna, racjonalnym gospodarowaniem i zwigkszeniem jej

oszczednosci.



6. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Uwagi o charakterze merytorycznym

1.

W rozdziale ésmym Autor przedstawia bilans energetyczny trigeneratora dla roznych
wersji jego pracy w postaci wykresow Sankeya. Z tekstu pracy wynika, ze sa to wyniki
obliczen teoretycznych dla przyjetych warunkow temperaturowych. Szkoda, ze nie spo-
rzadzono takich wykreséw na podstawie badan eksperymentalnych dla pracy trigeneratora
w warunkach rzeczywistych.

W rozdziale 6smym sa bledne zapisy. We wzorze (5) opisujgcym strumien energii kine-
tycznej spalin brakuje kwadratu przy predkosci spalin w,. Rysunki 38 1 39 maja podpisy
»Bilans cieplny sprezarki”. W rzeczywistosci sa to bilanse cieplne pompy ciepfta.

Opiniowana rozprawa doktorska zyskalaby znaczaco na wartosci naukowej, gdyby Autor
zamiescit wyniki analizy egzergetycznej uktadu. Dopiero taka analiza 1 wykazany wzrost
sprawnosci egzergetycznej pozwala na wskazanie wplywu poszczegolnych elementow
uktadu na efektywnos¢ egzergetyczng.

W rozdziale 9 opisujac moc cieplng pompy ciepla stusznie podano, ze wraz ze spadkiem
temperatury zrodta dolnego (powietrze atmosferyczne) spada jej wydajnosc cieplna. Jako
przyczyne wskazano spadek temperatury czynnika roboczego, obnizenie jego gestosci
i w wyniku tego spadek strumienia masy. Nalezy jednak wskazac, ze druga wazniejsza
przyczyng jest wzrost roznicy cisnien po stronie ssawnej i ttocznej sprezarki, co powoduje
spadek stopnia dostarczania. Oba te efekty naktadaja si¢ na siebie 1 sa przyczyna spadku
wydajnosci cieplnej sprezarkowej pompy ciepta.

Praca ma duzy potencjal praktyczny. Autor wykonatl wiele pracy o charakterze inzynier-
skim, co bylo niezbedne aby zaprojektowac 1 wykonac urzadzenie trigeneracyjne. Wyma-
gato to sporzadzenie licznych schematow wykonawczych 1 instalacyjnych. Jednak zbed-
nym wydaje si¢ prezentowanie ich wszystkich w ocenianej rozprawie. Byly one niezbgdne
dla wykonania przedmiotowego urzadzenia, ale wnosza tylko wiedze w zakresie techniki.

W pracy bardzo czesto uzywa si¢ zwrotow zargonowych typu ,, niski parametr”, ,, wysoki
parametr”, ,, produkcja wysokiego parametru”, , produkcja niskiego parameiru”, |, prze-
kierowanie czesci lub calosci ciepla z wysokiego na niski parametr”, ,, przekazanie wyso-
kiego parametru do wymienionych wyzej odbiornikow”, ,, temperatura wysokiego parame-
tru”, ,chltod” itp. W pracy naukowej nalezy wykorzystywa¢ stownictwo naukowo-
techniczne, aby precyzyjnie przekazywac informacje dla czytelnika.

Niepoprawnym jest uzywanie zwrotu instalacja freonowa”. Pojgcie ,freon” dotyczy
czynnikow chlorowcopochodnych, w tym czynnikow R12 i R22, ktére wycofano z uzycia
juz kilka lat temu. Slowo ,[reon” jest zarejestrowanym znakiem handlowym nalezagcym
do koncernu DuPont. W stosunku do obecnie stosowanych czynnikéw chtodniczych cze-
sto uzywa sie okreslenia , proekologiczne zamienniki freonow”.

Uwagi edytorskie

- ogolne

1.

Nalezy podkreslic wysoki poziom przygotowania rozprawy doktorskiej pod wzgledem
edytorskim. Zwraca uwage wysoka jakos¢ opracowania calego maszynopisu.



2. W pracach naukowych, opracowaniach ksigzkowych, zwyczajowo nie stawia si¢ kropek
po tytule pracy, nazwach rozdzialow, podrozdzialow, w podpisach rysunkow i tablic.
W opiniowanej rozprawie znaki kropek w/w miejscach sa zbedne.

3. Prezentowana rozprawa jest bardzo obszerna pod wzgledem objg¢tosciowym. Aby ograni-
czy¢ jej wielkos¢ mozna bylo czes¢ tresci przenies¢ do zalacznikow, np. w pracy przed-
stawiC tylko czes¢ wykresow i schematow, zas reszte zamiesci¢ w zalacznikach, charakte-
rystyke podzespotow trigeneratora (np. karty katalogowe wymiennikéw) rowniez mozna
bylo poda¢ w zatgczniku. W wigkszosci zamieszczenie wszystkich informacji katalogo-
wych jest zbedne 1 nic nowego nie wnosi.

- szczegOlowe

1. Nastr. 11, 17 wiersz od dolu jest zapis ,,szybkosc zuzycia gazu osigga minimalna wartosc
.7, powinno by¢ , szybkos¢ zuzycia gazu osigga minimalng wartosc ...

2. Nastr. 29, 7 wiersz od dohu zapisano ,, ... przedstawiono wile technicznych rozwigzan...”,
powinno byc ,,,, ... przedstawiono wiele technicznych rozwigzan...”.

W rozdziale S na stronie 46, 9 wiersz od gory zapisano W klasycznych rozwigzaniach
tego typu z pojemnosci 2,2 dm’ uzyskuje si¢ 120 kW, w tym przypadku otrzymujemy 18
kW Prawdopodobnie powinno by¢ 12 kW, a nie 120 kW?

4. W rozdziale 5.5 brak jest podpisow pod rysunkami. Podano tylko numery schematow.

_b)

5. Na str. 109, 13 wiersz od dotu zapisano .,...w postaci barku ciepla na wyjsciu...”, po-
winno by¢ ,,....w postaci braku ciepla na wyjsciu...”.

6. Na str. 150, 8 wiersz od dotu jest zapis ,,Wymiennik transferu cieplg z ..."", powinno by¢
Wymiennik transferu ciepla z ...

7. Str. 156, 3 wiersz od dotu jest .. demi-empirycznej”, powinno by¢ | semi-empirycznej”.

7. Uwagi koncowe

Prezentowana rozprawa doktorska napisana jest rzeczowo 1 w sposob zrozumialy. W pracy
brak jest praktycznie btedow jezykowych 1 edytorskich. Podane uwagi krytyczne maja cha-
rakter dyskusyjny i powinny by¢ inspiracjg dla Doktoranta do dalszych analiz teoretycznych
i badan eksperymentalnych dotyczacych nowych rozwigzan w zakresie urzadzen gospodarki
skojarzonej. Uwagi te nie pomniejszaja wartosci opiniowane] pracy, ktora oceniam bardzo
pozytywnie.

8. Wniosek do Rady Naukowej Wydzialu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechni-
ki Krakowskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest wartosciowa praca naukowa. Doktorant wy-
kazatl si¢ umiejetnoscig formutowania problemow badawczych 1 rozwigzywania ich przy uzy-
ciu whasciwych metod naukowych. Wykazat takze umiejetnosci wykorzystania istniejace;j
wiedzy z zakresu energetyki w prowadzeniu analiz teoretycznych, obliczen teoretycznych,
badan eksperymentalnych i opracowaniu uzyskanych wynikéw. Obok odpowiedniego pozio-
mu naukowego rozprawy, nalezy podkreslic duzy stopien jej aplikacyjnosci. Wnioskuje
o przyjecie pracy mgr inz. Grzegorza Waryana, jako rozprawy doktorskiej odpowiadajace;



warunkom okreslonym w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach i tytule na-
ukowym oraz stopniach 1 tytule w zakresie sztuki i o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
Praca ta stanowi znaczace osiagnigcie Autora i jest istotnym wkiadem do poszukiwania nowa-
torskich rozwigzan w zakresie maszyn 1 urzadzen energetycznych. Wyniki przeprowadzonych
analiz 1 przedstawtone wnioski przyczyniajg si¢ znacznie do wzrostu stanu wiedzy w zakresie

realizowanego tematu



