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A. WPROWADZENIE

Postepujacy rozwdj cywilizacji na $wiecie powoduje wyrazny wzrost
zapotrzebowania na energieg, z ktorej coraz wigkszy udziat przypada na zaspokojenie
potrzeb w zakresie chtodu. Wigkszo$¢ urzadzen wytwarzajacych go, napedzanych jest
elektrycznoscig. Wyjgtek tutaj stanowig chtodziarki adsorpcyjne i absorpcyjne
napedzane cieptem. W okresie letnim, kiedy jest duze zapotrzebowanie na chtéd,
jednoczesnie jest olbrzymia nadwyzka ciepta w systemach ciepfowniczych, stad
uzasadnionym staje sie poszukiwanie drog jego utylizacji. Stosowanie w okresie letnim
wytgcznie chtodziarek sprezarkowych przyczyni¢ sie moze do black outu.

W okresach letnich temperatura wody sieciowej jest obnizana do ok. 75°C, co
jest wystarczajgce aby zapewni¢ odbiorcom ciepta wode uzytkowa. Wykorzystanie
strumienia ciepta o tej temperaturze do produkcji chtodu mozliwe jest przy uzyciu tylko
chtodziarek adsorpcyjnych. Dodatkowo z uwagi na to, ze czynnikiem chtodniczym w
urzgdzeniach adsorpcyjnych jest woda, sg one przyjazne $rodowiskowo i nieemisyjnie.
W ich budowie nie ma cze$ci ruchomych, co sprawia, ze sag fatwe w obstudze i
niemalze bezawaryjne w poréwnaniu do chtodziarek sprezarkowych. Liczba ich
zastosowan nie jest jednak wielka i wymagajg poprawy charakterystyk efektywnosci,
takze termodynamicznej. Uwzgledniajgc powyzsze, tematyke pracy doktorskiej mgr
inz. P. Pyrki nalezy uzna¢ za wazng z poznawczego i utylitarnego charakteru prac

naukowo-badawczych.
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B. ZAKRES ROZPRAWY

Praca doktorska mgr inz. Piotra Pyrki zawiera tgcznie 108 stron, na ktére sktada
sie 8 rozdziatow merytorycznych, spis tresci, wykaz oznaczen, streszczenie pracy,
literatura oraz spis tabel.

W recenzowanej rozprawie zasadniczo mozna wyrdzni¢ 3 czesci. Pierwsza to
cze$S¢ teoretyczna, zwigzana z budowg modelu matematycznego chtodzenia
adsorpcyjnego i jego weryfikacjg, druga to czes¢ eksperymentalna, trzecia zwigzana
jest z analizg systemowg wykorzystania chtodziarek adsorpcyjnych.

Rozdziat 2-gi obejmuje teze i zakres pracy.

Rozdziat 3-ci zawiera wybrane zagadnienia chtodnictwa adsorpcyjnego. Autor
wyprowadza tutaj zaleznosci i wyznacza wartosci wspotczynnika wydajnosci
chtodniczej dla obiegow poréwnawczych chtodziarek. Gtéwng uwage skupia w dalszej
czesci tego rozdziatu na réznych konfiguracjach chiodziarek adsorpcyjnych,
szczegoOtowo analizujac ich cykle pracy.

W rozdziale 4-tym mgr inz. Piotr Pyrka pokazat O-wymiarowy model

matematyczny chtodziarki adsorpcyjnej. Pozwala on wyznaczy¢ w oparciu o bilanse
masy i energii parametry wydajno$ciowe urzgdzenia tj.: generowang moc chtodniczg
i wspoétczynnik wydajnosci chtodniczej. Autor wyznacza te wielko$ci w funkgji
temperatury wody grzewczej (lub wody chtodzacej) i czasy przetgczania.
Rozdziat 5-ty to pomiary na obiekcie badawczym. Eksperymentalna chiodziarka to 3-
ztozowe | 2-parownikowe urzgdzenie o mocy chtodniczej 90kWch, zlokalizowane we
Wroctawskim Parku Technologicznym. Autor wyznacza tu szereg charakterystyk
pracy urzadzenia, w tym: moc chtodniczg, COP = f: (temperatury wody grzewczej),
moc chiodniczg, COP= f: (czasu przetgczania) dla réznych warunkow pracy.

Rozdziat 6-ty zatytutowany jest ,Optymalizacja sekwencji sterowania chtodziarki
adsorpcyjnej”. Dziatania te w gtéwnej mierze zmierzaty do poprawy regeneracji ciepta
(czasu odzysku ciepta) i regeneracji masy oraz ograniczenia zuzycia energii
elektrycznej. W ich wyniku nastgpita poprawa efektywnosci pracy urzgdzenia (COP) o
7%. W rozdziale 6-tym mgr inz. Piotr Pyrka badat réwniez mozliwo$¢ pracy urzadzenia
przy zmiennym obcigzeniu.

W  rozdziale 7-mym przedstawiono analize systemowg wykorzystania

chiodziarek adsorpcyjnych. Autor wyznacza tutaj obszar efektywnosci uktadu
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elektrocieptownia-chtodziarka adsorpcyjna — chtodziarka sprezarkowa oraz okresla
rezerwe mocy pojawiajgcg sie w krajowym systemie energetycznym w wyniku
zastosowania chfodziarek adsorpcyjnych. Wyznaczone jest tutaj takze potencjalne
podniesienie sprawnoéci wytwarzania energii elektrycznej w EC (5-13%) zwigzane z
tymi chtodziarkami.

Rozdziat 8-my to syntetyczne, dwustronicowe podsumowanie. Prace konczy
obszerny spis literatury zawierajacy 115 pozycji, w tym (2) pozycje z Listy Filadelfijskiej
(prestizowe: Energy oraz Energy Conversion and Management), gdzie mgr inz. Piotr

Pyrka jest wspotautorem.

C. OCENA ROZPRAWY

1. Zdaniem recenzenta tematyka pracy jest wazna i intersujaca. Praca jest
napisana przejrzyscie i podzielona na logiczne, wynikajgce z ukftadu pracy
rozdziaty. Wymagata od Autora dobrego opanowania zagadnien teoretycznych
zwigzanych zaréwno z termodynamikg, energetykg jak i budowa i eksploatacjg
maszyn oraz zagadnien zwigzanych z przeprowadzeniem eksperymentu,
opracowaniem i analizg wynikéw.

2. Autor opracowat w pracy model matematyczny (0-wymiarowy) chtodziarki
adsorpcyjnej. Wykorzystuje on réwnania bilansu masy i energii adsorbera (w
czasie adsorpcji i desorpcji) parownikéw i skraplaczy.

3 Wykorzystujgc opracowany model Autor wyznaczyt charakterystyki pracy
chiodziarki adsorpcyjnej tj. generowanej mocy chtodniczej oraz wspotczynnika
wydajnosci chtodniczej. Model pozwolit na przebadanie wptywu wybranych
parametréw (tj. temperatur wody grzewczej i chtodzacej oraz czasu
przetgczania) na te charakterystyki.

4. Waznym elementem pracy sg badania eksperymentalne przeprowadzone na
unikatowym stanowisku badawczym 3-ztozowej i 2-parownikowej chtodziarki
adsorpcyjnej o mocy chtodniczej 2 x 45kW, zlokalizowane] we Wroctawskim
Parku Technologicznym. Autor wyznacza tu szereg charakterystyk pracy
urzadzenia, w tym: moc chtodniczg, COP = f: (temperatury wody grzewczej),

moc chtodniczg, COP= f: (czasu przetgczania) dla réznych warunkow pracy.



Wykorzystujac doswiadczenia z przeprowadzonych eksperymentéw mgr inz.
Piotr Pyrka proponuje oryginalne oprogramowanie sterujgce pracg badane;
chtodziarki adsorpcyjnej. Prowadzi ono (co wykazaty badania eksperymentalne)
do zwiekszenia efektywnosci energetycznej (COP) chiodziarki o 7,1% i
zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej potrzeb wiasnych. Jest to wynikiem
optymalizacji regeneracji ciepta i masy.

Waznym i unikatowym elementem pracy sa badania pod zmiennym
obcigzeniem i zdobyte w tym zakresie doSwiadczenia (w szczegolnosci dotyczy
to wptywu temperatury wody lodowej na charakterystyki pracy).

Elementem oryginalnym pracy jest analiza systemowa wykorzystania
chodziarek adsorpcyjnych. Autor okresla tu warunki stosowania chtodziarek
adsorpcyjnych | wyznacza rezerwe mocy jakg dajg krajowemu systemowi
energetycznemu jak i wzrost sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w
EC.

Na szczegodlne podkreslenie zastuguje umiejetne potgczenie przez Autora
modelowania matematycznego z badaniami eksperymentalnymi i algorytmami

sterujgcymi praca chtodziarki.

D. UWAGI KRYTYCZNE | DYSKUSYJNE

o Rozdziat trzeci nalezatoby uzupetni¢ o klasyfikacje i definicie sprawnosci
ziebiarek (chtodziarek).

e Proponuje zamiast COP uzywac do obliczen sprawno$¢ termiczng ziebiarki

[J. Szargut: Teoria proceséw ciepinych, PWN, 1973], zdefiniowang:

HH+Np'
gdzie: CC-moc chtodnicza, HH-moc cieplna doprowadzona, Np. — moc
napedowa urzgdzen pomocniczych, lub tak j.w. zdefiniowa¢ COP (zwracam
uwage, ze w rozdziale 5.3 pokazano, ze moc Np jest istotna).

o W catoéci pracy (szczegdlnie w rozdziale 4.2. — Model matematyczny)
znaczenie symboli uzywanych w réwnaniach nalezatoby pisa¢ pod nimi — gdyz
jest ich za duzo, aby ciggle zaglgda¢ do spisu oznaczen (gdzie brakuje
niektérych oznaczen) — znakomicie by to uproscito czytanie rozprawy.

e Do analizy pomiaréw i obliczen na ich podstawie nalezato stosowaé tzw.

rachunek wyréwnawczy (np. Szargut. J. i in. Rachunek wyréwnawczy



w technice ciepinej, Ossolineum, Wroctaw, 1984; Szega M.: Zaawansowana
walidacja i uwiarygodnienie danych pomiarowych w procesach ciepinych,
Wydawnictwo Oddzialtu PAN w Katowicach, Gliwice-Katowice, 2016:
Rusinowski H., Plis M., Milejski A.: Diagnostyka wymiennikéw ciepta w
uwiarygodnieniem wynikéw pomiarow eksploatacyjnych, Rynek Energii nr 5
(108)/2013, s. 57-62).

e Zatozenia:

Prosze o sporzgdzenie rysunku do obliczen z rozdziatu 4.1 z zaznaczeniem
wystepujacych tam oznaczen oraz przedstawienie algorytmu obliczen.

e Dyskusja wynikéw pokazanych na rys. 4.1 — 4.4 bedzie szersza i petna gdy
wyniki uzupetniajgco przedstawi¢ w postaci: y= f(x) dla z =const. [np. COP =
f(T wody grzewczej) dla tprzetgczanie=const.]. W zasadzie to samo dotyczy
rys. 4.5-4.38.

e Str. 59, tab. 5.6 i 5.7 — jak wyznaczano COP, co to jest Pwg (brak w opisie
oznaczen). Po co Autor wprowadzit rozdziat 5.3.

e W pracy powinno by¢ wiecej dowodow, aby stwierdzi¢ ,optymalna warto$é
czasu przetgczania wynosi okoto 900 s - str. 64 (potwierdza to rys. 5.8, a nie
potwierdza rys. 5.11).

e Zbyt trywialnie wyjasniono sposob liczenia COPc i n w tabelach 6.2 i 6.3 na str.
71 (raczej nie wyjadniono). Prosze to uzupetic.

o Str. 82, 20 wd Autor napisat: Z tego powodu nalezy rozszerzy¢ niepewnos$cé tak
sporzadzonych charakterystyk do + 15%. Pytanie skad ta liczba?

e Str. 95 na rys. 7.6 zaznaczono ,obszary opfacalno$ci uktadu” jest to btedne

okreslenie- powinno by¢ ,obszary efektywnosci (termodynamicznej) uktadu”.

E. UWAGI SZCZEGOLOWE

Str. 21 podpis pod jest ,... zeolicie 3A oraz zeolitu typu” powinno byc¢ ,...

rysunkiem 3.7 zeolicie 3A oraz dla zeolitu typu”

Str. 21, 8 wg Jest ,Ng opisat’, brakuje pozycji literaturowej



Str. 54 nad tabelg 5.3 Jest ,przedstawione w tabeli 5.3 wraz z przedstawiong
doktadno$cig” powinno by¢ ,przedstawione w tabeli 5.3

wraz z doktadnoscig”

Str. 55, 3wg Jest ,takie momenty miaty miejsce np. w momencie”
powinno by¢ , Takie momenty miaty miejsce np. w czasie”
Str. 60, rys. 5.7 Na osi pionowej btednie oznaczono ,temperatura wody

lodowej” powinno by¢ ,temperatura wody grzewczej”

Str. 61 W treSci pracy brakuje informacji, co oznaczajag

przerywane linie czerwone narys. 5.8 - 5.13

Str. 69, 22wd Jest ,takie samo op6znione w przetaczeniu” powinno byé

Jakie same opbznienie w przetaczaniu”.

Str. 82, 14wg Jest ,sprawnosc¢ konwersji ciepta na chiéd” — chodzi

zapewne o wspoétczynnik wydajnosci chtodniczej

Str. 85, 4wg Autor uzywa okreslenia ,przy wysokich sprawnosciach”
zamiast ,przy wysokich wspotczynnikach wydajnosci

chtodniczej”

F. WNIOSEK KONCOWY

Rozprawa doktorska Pana mgrinz. Piotra Pyrki pt. ,Badania i optymalizacja
trojziozowej chiodziarki adsorpcyjnej w ukfadzie trigeneracji” zawiera
sformutowanie waznych w energetyce zadan badawczych, ich rozwigzanie

i dyskusje wynikow.



W pracy przedstawiono ztozony model termodynamiczny zweryfikowany
pozytywnie eksperymentem badawczym na stanowisku we Wroctawskim Parku
Technologicznym. Ponadto Autor przeprowadzit unikalne badania wptywu szeregu
parametrow na charakterystyki energetyczne chtodziarki adsorpcyjnej. Badania tutaj
miaty takze charakter utylitarny, doprowadzity do stworzenia oryginalnego
oprogramowania sterujgcego.

W opinii koncowej chce takze podkreslic ztozonos¢ badanych zjawisk
i zwigzanag z tym konieczno$¢ przeprowadzenia zmudnych oraz pracochtonnych badarn
eksperymentalnych. Autor w ich przeprowadzeniu wykazat sie bardzo dobra wiedzg
| szerokg skalg umiejetnosci postugiwania sig ztozonymi technikami pomiarowymi, jak
i umiejetnosciami opracowania i interpretacji wynikéw oraz szerokiej ich dyskusji.

Pragne rowniez podkreslic umiejetne potgczenie czesci pracy zwigzanych
z modelowaniem matematycznym, badaniem eksperymentalnym i aplikacyjnym oraz
analizg systemowa.

Poziom merytoryczna rozprawy tworzy logicznie przemys$lang i spojng catosé,
potwierdzajgca dojrzato$¢ Autora do prowadzenia badan naukowych, w tym takze
w zakresie samodzielnosci i pracowitosci.

Uwazam, ze opiniowana praca mgr inz. Piotra Pyrki w peini spefnia
ustawowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim w odpowiednich przepisach
i zastuguje na pozytywna opinie. Wobec powyzszego stawiam wniosek
o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Uwzgledniajac powyzsze oraz szczeg6lnie wymienione w ocenie
rozprawy punkty 2-7, a takze fakt, ze mgr inz. Piotr Pyrka jest wspéfautorem
artykutow na Liscie Filadelfijskiej, proponuje wyroznienie pracy, o ile jej obrona

przebiegnie w sposob odpowiednio satysfakcjonujgcy.

Gliwice, 6.07.2019r. Janusz Kotowicz
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