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RECENZJA

Pracy doktorskiej mgr inz. Piotra Pyrki
nt. ,,Badania i optymalizacja pracy trdjztozowej chtodziarki adsorpcyjne;j
w ukladzie trigeneracji”

Recenzja dotyczy pracy doktorskiej w formie maszynopisu oprawionego wydanego jako raport
serii PRE nr 9/2019 o objetosci 121 stron tekstu, podzielonego na 9 rozdzialéw, zawierajacego
68 rysunkow, 16 tablic 1 115 pozycji literaturowych, zamknigtego redakcyjnie w pierwszym
kwartale 2019 roku.

Podstawa formalng opracowania niniejszej recenzji jest uchwata Rady Wydzialu Mechaniczno-
Energetycznego Politechniki Wroctawskiej z dnia 22 maja 2019 roku.

Wybér tematyki pracy

Wyboér tematyki pracy jest, w mojej opinii, trafny, ciekawy i wpisujacy si¢ w najwazniejsze
wspélczesnie problemy naukowe, takie jak efektywnos¢ energetyczna oraz zmiany
klimatyczne. Zagadnienia poruszane w dysertacji sg istotne zar6éwno naukowo jak i
aplikacyjnie, poniewaz wzrasta ogdlna swiadomos¢ i potrzeba zréwnowazonego rozwoju, ze
szczegblnym naciskiem na rozwdj zintegrowanej energetyki, cieplownictwa i chlodnictwa.
Omawiana w pracy problematyka naukowa jest tak interesujaca w aspekcie
termodynamicznym, chfodniczym i wymiany ciepta, ze praktycznie wszystkie liczace sie
konferencje tematyczne organizujg wydzielone sesje poswigcone technologiom sorpcyjnym, a
wiodacy producenci energii przeznaczajg na badania w tym zakresie znaczgce $rodki.

W tym kontekscie godnym uwagi jest nawigzanie przez Doktoranta wspotpracy z koncernem
energetycznym o migdzynarodowym zasiggu, czego efektem byta mozliwos¢ przeprowadzenia
badan eksperymentalnych i optymalizacji instalacji pilotazowej o wydajnosci i mozliwosciach
przekraczajacych wielokrotnie budzet badawczy zwyklego projektu naukowego. Wptyneto to
Znaczaco na oryginalnos¢ pracy i jej walor aplikacyjny.

Zawartos¢ pracy

Rozdzialy 11 2 zawierajg zasadnicze definicje w tym chtodnictwa adsorpeyjnego, kogeneracii,
trigeneracji oraz zagadnien towarzyszacych. Autor wyjasnia swoja motywacje lezacg u postaw
pracy doktorskiej, definiuje teze oraz szczegdétowo nakresla merytoryczny zakres dysertacii.

Rozbudowany Rozdziat 3 zawiera obszere omoéwienie zasady dziatania i zjawisk fizycznych
lezacych u podstaw adsorpcyjnych systeméw chtodniczych. Szezegélowo omdwiono rodzaje i
wlasnosci stosowanych par roboczych. Autor wymienia tez jakie zrodta ciepta niezbedne sa do
realizacji chlodnictwa adsorpcyjnego oraz szczegélowo omawia niektére z nich, takze pod
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katem uwarunkowan klimatycznych charakterystycznych dla naszego kraju. W
kompleksowym przeglagdzie literatury (opisowym oraz tabelarycznym) Doktorant
przeanalizowal rozwigzania konstrukcyjne wieloztozowych urzadzen adsorpcyjnych,
przygladajac si¢ z bliska ich parametrom operacyjnym, osigganym wydajnosciom oraz
sprawnosciom, konstrukcji zastosowanych wymiennik6w oraz modyfikacjom procesowym.

W Rozdziale 4 Doktorant zaprezentowat model matematyczny bedacy ukladem réwnan
rozniczkowych na ktére skiadaja si¢ réwnanie kinetyczne procesu adsorpcji/desorpcji oraz
bilanse masy i energii wszystkich elementéw konstrukcyjnych modelowanego systemu
adsorpeyjnego. W tym samym rozdziale przedstawil wyniki symulacji dla szerokiego zakresu
temperatur mediéw grzewczych, chtodzacych i chtodzonych oraz czaséw przetaczania 746z
Rozdziat 5 zawiera dokiadny opis pilotazowej instalacji adsorpcyjnej na ktérej Autor
przeprowadzil badania eksperymentalne oraz optymalizacj¢ dzialania. Sg tu réwniez
szezegbtowo oméwione przeprowadzone badania eksperymentalne. Autor przeprowadza ocene
wplywu niepewnosci pomiaru.

Rozdzial 6 to kompleksowa optymalizacja sekwencji sterowania chtodziarki adsorpcyjnej wraz
z wynikami eksperymentalnymi potwierdzajacymi skuteczno$¢ opracowanej przez Doktoranta
sekwencji sterujgeej. Uwzgledniajac ograniczenia i specyfike analizowanej instalacji
pilotazowej, Autor opisal modyfikacje modelu obliczeniowego w sposéb umozlwiajacy
predykcj¢ osiggédw kolejnych generacji urzadzen.

W Rozdziale 7 Autor przeprowadzit analiz¢ wykorzystania chtodziarek adsorpcyjnych w
zbilansowanych 1 niezbilansowanych kogeneracyjnych systemach cieptowniczych z
uwzglednieniem efektywnodei przetwarzania energii pierwotnej. Analizy przeprowadzono w
kontekscie ekonomicznym, ale tez réwnie istotnym bezpieczenstwem energetycznym kraju
(postugujac si¢ pojgciem tzw. rezerwy mocy).

Prac¢ podsumowuje Rozdzial 8 zawierajacy wyciagniete przez Autora wnioski.
Uwagi ogélne na temat pracy

Dysertacja jest interesujaca, w catosciowym ujeciu ciekawa i fragmentami oryginalna. Porusza
istotne problemy naukowe oraz posiada walory aplikacyjne. Postawione na wstepie pracy przez
Autora zadania naukowe zostaly rozwigzane z dobrg znajomoscia wiedzy teoretycznej i
umiejetnoseia samodzielnego prowadzenia wnikliwych analiz i prac eksperymentalnych. Autor
wykazuje si¢ rozeznaniem literatury Zrédtowej, potrafi dotrze¢ do sedna zagadnienia oraz
wykazuje si¢ bardzo dobrym zrozumieniem termodynamiki proceséw realizowanych w
adsorpcyjnych urzadzeniach chiodniczych.

Na uwage¢ zastuguje ogromna ilo§¢ przeprowadzonych przez Autora cykli badan
cksperymentalnych, z ktérych po redukcji danych 305 serii zostalo bezposrednio
wykorzystanych w dysertacji.

Zdecydowanie nalezy podkresli¢ osiggniecia Doktoranta w temacie modyfikacji i
implementacji autorskiej sekwencji kontrolnej dziatania trojztozowego adsorpcyjnego systemu
chiodniczego. Warto doda¢, ze Autor wprowadzal swoje modyfikacje nie tylko pod katem
dzialania urzadzenia sorpcyjnego, ale przede wszystkim pod katem efektywnej pracy i
stabilnodci sieci cieplowniczej zasilajacej chlodziarke. Przedstawiona w dysertacji
optymalizacja wymagala od Doktoranta nie tylko fundamentalnego zrozumienia wymiany



ciepla, termodynamiki oraz systemoéw lewobieznych opartych o zjawiska adsorpcji/desorpcji,
ale takze doswiadczenia i umiejetnoscei z obszaru automatyki i programowania. Wymiernym
wskaznikiem osiggnietego sukcesu jest implementacja zoptymalizowanego algorytmu w
dwoch innych instalacjach pilotazowych podobnego typu zainstalowanych w Polsce.

Duzg warto$¢ poznawczg i szczegblnie warte podkredlenia jest jednoznaczne wykazanie
uzytecznosei i celowosci wdrozenia adsorpcyjnych systemow chiodniczych w polskich
systemach cieptowniczych do konwersji ciepla sieciowego na chiod.

W trakcie analizowania przedstawionej do recenzji dysertacji nasuwajg mi si¢ jednak pewne
uwagi natury ogélnej, ktére wptywaja na ostateczna oceng i koncowe wrazenie z lektury pracy.
W mojej opinii w prezentowanej rozprawie:

1;

Autor skoncentrowatl swoje prace wokoét pojedynczej tezy ogdlnej, szeroko obejmujace;
badane zagadnienie. Po zapoznaniu si¢ z wynikami przeprowadzonych badan oraz
wnioskami odnosi sie wrazenie, ze byl to wybdr bardzo zachowawczy, poniewaz Autor
dokonat wielu ciekawych obserwacji szczegétowych.

Zbyt szeroko zarysowano zakres merytoryczny Rozdzialu 3. Zasada dziatania i opisy
proceséw przeplataja si¢ tu z krytycznym przegladem literatury, dyskusjg na temat
aktualnego stanu wiedzy i oméwieniem wiasnym autora. Zmniejszylo to przejrzystosé
i czytelnosc tej czgsei pracy.

W Rozdziale 3 Autor wymienia i omawia zrodla ciepta chlodziarki zasilanej cieptem
niskotemperaturowym. Zostaty wymienione wszystkie rodzaje zrodet (3.1.1, strona 5)
oraz szczegdtowo omowione zrédio dolne (3.1.2, strona 6) oraz posrednie (3.1.3, strona
6). Autor pomingt charakterystyke zrodla gérnego i1 od razu przeszedt do innych
zagadnien (tu do obiegéw porownawczych w sekcji 3.1.4, strona 9).

W pracy pojawiajg si¢ grupowe odniesienia do zrédet literaturowych, jednak bez
szczegdtowego omowienia zawartosci poszczegélnych cytowanych prac. Do
niektorych z tych zrédet Autor odnosi si¢ jednokrotnie w calym dokumencie, co sprawia
wrazenie, ze prace te nie stanowia istotnego wktadu w kontekscie problemu naukowego
omawianego w dysertacji.

Podczas omawiania klasyfikacji chiodziarek adsorpcyjnych (sekcja 3.5, strona 25)
Autor pisze, Ze ,,zaden ze znanych osrodkéw badawczych nie opracowat adsorpeyjnego
urzadzenia chlodniczego o ciaglym charakterze pracy (...)”. Jest to niezrgczne
sformutowanie, poniewaz w powszechnym dyskursie za cigglo$¢ pracy rozumie sie
realizacje celu istnienia urzadzenia w sposéb ciagly — tu produkcja chtodu — a nie
cigglosé procesu ,,przemieszczania si¢ adsorbentu”. Wszystkie urzadzenia posiadajgce
dwa lub wiecej 716z sg w stanie pracowaé w trybie ciaglym.

Szczegélowe uwagi krytyczne

L.

W opisie modelu matematycznego odczuwa sig brak tabelarycznego zestawienia
warunkoéw poczatkowych oraz wszystkich stalych niezbednych do rozwigzania
(strumienie przeptywu mediéw grzewczych i chtodzacych, ciepla wlasciwe mediow
oraz materialow, z ktoérych wykonano poszczegolne elementy konstrukcyjne uktadu, a
takze masy tychze elementéw. Na stronach 42 i 46 Autor definiuje jedynie temperatury
zrodet (tj. temperatury wody wplywajacej na dany wymiennik), jest to jednak za mato,
aby w pelni méc odtworzy¢ proces modelowania, ktdrego rezultatem sg m.in. rysunki
4.1-4.8. Niektore z potrzebnych do obliczen wartosci pojawiaja si¢ w Rozdziale 5,



niemniej jednak w kontekscie obliczenn modelowych nalezaloby zgromadzi¢ niezbedne
dane w jednym miejscu.

W modelu matematycznym Autor zdecydowal si¢ na wykorzystanie do obliczen
zmodyfikowanego réwnania Freundlicha, w ktorym stale empiryczne zostaly
zastgpione funkcjami temperatury bedacymi wielomianami trzeciego stopnia.
Wielomiany te korzystaja facznie z 8 wspolczynnikéw dopasowujacych. Zastosowanie
nowej wersji rownania rownowagowego dla silikazelu RD (z pracy Yuri I. Aristov,
Mikhail M. Tokarev, Angelo Freni, Ivan S. Glaznev, Giovanni Restuccia, Kinetics of
water adsorption on silica Fuji Davison RD, Microporous and Mesoporous Materials,
Volume 96, Issues 1-3, 2006, Pages 65-71) o eksperymentalnie dowiedzionej wigkszej
doktadnosci oraz opartego jedynie na dwoch parametrach dopasowujacych korzystnie
wplyneloby na precyzje opisanych w dysertacji symulacji.

. W omoéwieniu wynikow symulacji zabraklo wyjasnienia co w wizualizuje linia

przerywana na rysunkach 5.8-5.13 (czerwona) oraz 6.7 i 6.8 (zokta).

Przeprowadzone przez Autora poréwnanie wynikow symulacji i badan
eksperymentalnych ma charakter przede wszystkim liczbowy i opisowy. Podczas
lektury pracy odczuwa si¢ brak graficznego zestawienia rezultatéw symulacji
omowionych w Rozdziale 4 i eksperymentéw w Rozdziale 5, np. symulowanych
charakterystyk czasowych z rzeczywistymi na rysunkach 5.6 1 5.7.

W przegladzie istniejagcego stanu wiedzy Doktorant catkowicie pomingt urzadzenia
adsorpcyjne wykorzystujace tzw. falg cieplng. Tymczasem analizy termodynamiczne
przeprowadzone np. w pracy Lambert, M. a. M., & Jones, B. J. B. (2007). Design of
Adsorption Heat Pump for Permanent Lunar Base. Journal of Thermophysics and Heat
Transfer, 21(1), 219-233. hitps://doi.org/10.2514/1.21684 wskazuja na teoretyczng
mozliwo$¢ osiggniecia COP przekraczajacego 1.5. Czy mozliwos¢ teoretycznego
osiggniecia takich warto$ci wplywa na rezultaty analizy systemowej wykorzystania
chtodziarek adsorpcyjnych opisanej w Rozdziale 77

Wprowadzajac korekte do obliczen modelowych celem predykcji wydajnosci i
efektywnosci kolejnych wersji agregatu Autor zalozyl, ze przyczyna wahan sprawnosci
konwersji ciepta na chtéd (w zakresie od 37% do 87%) byly ,,problemy niedojrzatosci
technologicznej” (sekcja 6.7, strona 82). Poniewaz Autor zaproponowat wspdtczynniki
korekcyjne do modelu, nalezatoby sprecyzowac¢ o jakie problemy chodzi.

Autor przedstawil cykl pracy zloza w dwuparownikowej trdjztozowej chlodziarce
adsorpcyjnej za pomoca wykresu Duringa w trybie normalnej pracy pilotazowe;j
instalacji adsorpcyjnej (rysunek 3.16). Jest bardzo interesujgce 1 znaczaco podniostoby
jako$¢ dysertacji pokazanie na podobnym wykresie jak wyglada cykl realizowane przez
urzadzenie realizujgce sekwencjg kontrolng ze zmieniong przez Autora.

W pracy pojawiaja si¢ tez usterki redakcyjne i bledy edytorskie, takie jak:

Strona X — indeks ,teor” powtarza si¢ dwukrotnie

Strona 1 — Tytut sekcji 1.1 w liczbie mnogiej ,, Wprowadzenia i motywacja”.

Strona 3 — Rzadkos$cig w dysertacjach jest podawanie w spisie bibliograficznym, a
nastepnie powolywanie si¢ na dane wlasne jako na zrédio (pozycja 2 w spisie literatury,
opis rysunku 1.1).

Strona 5 — W opisie rysunku 3.1 wykres T-s zostal opisany jako T(S).

Strona 18 — tytut sekcji 2.2, ,.pracy” zamiast ,,pacy”

Strona 19 — ,,Energie adsorpcji wody” zamiast ,,Energia adsorpcji wody”

Strona 55 — ,,monecie” zamiast ,,momencie”



e Strona 72-74 — Czesci a) 1 b) rysunkéw 6.4 oraz 6.5 znajdujg sie osobno na dwdéch
sgsiednich stronach (72-73 oraz 73-74).

e Strona 100 — Bibliografia, pozycja [9] nalezy wskazac instytucje odpowiedzialng za
depesze meteorologiczne wykorzystanych w dysertacji IMGW?)

e Strona 104 — Bibliografia, pozycja [8] i [61] to w zasadzie te same materiaty Zrodlowe
(firma SorTech GmbH przeksztalcita sig w Fahrenheit GmbH)

e Strona 108 — Bibliografia, pozycja [110], literéwka w nazwisku Suzuki
Podsumowanie

Przytoczone uwagi krytyczne nie umniejszaja w istotny sposob wartosci merytorycznej
dysertacji. Dorobek przedstawiony w niej przez Autora, jest w dostatecznym stopniu znaczgcy
i oryginalny jak na rozprawe doktorska, a wyniki oméwione w pracy zostaly opublikowane w
czasopismach z wysokim wskaznikiem IF i doczekaly si¢ szeregu cytowan: Energy (19
cytowan wg Scopus), Energy Conversion and Management (18 cytowan wg Scopus) oraz
International Journal of Refrigeration (4 cytowania wg Scopus).

W prezentowanej pracy zostalo w sposéb interesujacy rozwigzane, omowione i
przeanalizowane teoretycznie i eksperymentalnie zagadnienie naukowe dotyczace dzialania
tréjztozowej chiodziarki adsorpcyjnej w konfiguracji z dwoma parownikami. Autor postugujac
si¢ rozwigzanym numerycznie modelem matematycznym oraz w polaczeniu z uzyskanymi
rezultatami eksperymentow formutuje wnioski 1 wskazuje jednoczesnie, na duze mozliwosci
aplikacyjne adsorpcyjnych do konwersji na chtéd ciepta w okresie letnim.

Niniejszym mozna stwierdzi¢, ze Autor wykazal si¢ umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia
pracy badawczej, zademonstrowat posiadana ogdlng wiedze teoretyczng oraz rozwigzat
samodzielnie zadanie naukowe dotyczace zwigzane z procesami zachodzgcymi w
adsorpcyjnych urzadzeniach chlodniczych. W 2zwigzku z powyzszym uwazam, ze
przedstawiona rozprawa doktorska spelnia wymagania ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Stawiam
wiec wniosek o dopuszczenie autora do jej publicznej obrony.
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