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Okreslenie poboréw chwilowych cieplej wody uzytkowej w budynkach
mieszkalnych wielorodzinnych

Streszczenie

Przedmiotem rozprawy jest metoda okreslania poborow chwilowych cieplej wody
uzytkowej w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych. Na poczatku dokonano
przegladu metod okreslania obliczeniowego strumienia poboru wody w budynkach
mieszkalnych stosowanych od XIX wieku, skoncentrowano si¢ na metodach
wykorzystujacych teorie prawdopodobienstwa i stosowanych rozktadach statystycznych.
Z przeprowadzonych analiz literaturowych wynikato, ze dotychczas nie stosowano
rozkladu uwzgledniajacego zmienno$¢ liczby czynnych punktéw czerpalnych
i zmienno$¢ pobieranego strumienia wody z tych punktow.

W zwiazku z tym w pracy opracowano rozklad uwzgledniajacy te dwa parametry.
Powstaly rozklad ztozony jest z rozkladu Bernoulliego okreslajacego zmiennos¢ liczby
punktéw czerpalnych i wykladniczego opisujacego zmiennos¢ pobieranego strumienia
wody. Korzystajac z metody momentéw okreslono zaleznosci umozliwiajace
identyfikacje parametrow tego rozkladu w oparciu o wyniki pomiardw poboréw wody,
oraz opracowano program komputerowy umozliwiajgcy ustalenie zgodnosci
proponowanego rozktadu z danymi pomiarowymi i obliczenie poboréw o zatozonym
prawdopodobienstwie przekroczenia.

Nastepnie opracowano koncepcje pomiaréw poborow chwilowych cieplej wody
w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych z weztami cieplej wody uzytkowej,
zakupiono odpowiedni przeptywomierz rejestrujacy i wykonano catodobowe pomiary jej
zuzycia rejestrujac pobory pigciosekundowe przez minimum 30 dob. Na podstawie
danych pomiarowych dokonano identyfikacji parametrow opracowanego rozkladu
i korzystajac z opracowanego programu komputerowego sprawdzono ich zgodnos¢
z opracowanym rozkladem oraz okreslono pobory o réznym prawdopodobienstwie
przekroczenia, ktore moga by¢ przydatne do okreslania przeplywow w projektowanych
budynkach.

Na zakonczenie otrzymane wyniki porownano z wartosciami maksymalnych poborow
zarejestrowanych w czasie pomiardw oraz z wartosciami przeptywow obliczeniowych
ustalonych w oparciu o PN-92/B-01706 i DIN 1988:2012.

W posumowaniu sformutowani wnioski dotyczace przydatnosci opracowanego

rozkladu i wytyczne do dalszych analiz.
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Determination of hot water temporary intake in apartment blocks.

Summary

The subject matter of the doctoral thesis is determination of hot water temporary
intake in apartment blocks. At the beginning of the thesis it was made the overview of
analytical hot water flows determination methods in apartment blocks that had been
applied since XIX century. The main emphasis was put on methods that used calculus of
probability and on applied distributions used for description of variability of hot water
consumption in building. The literature studies show, that the distribution taking
variability of active draw-off points amount and water flow consumption from them into
account wasn’t applied until now.

Due to the above the distribution taking this two parameter into account was proposed
in the thesis. The new distribution comprises of Bernoulli’s distribution, that takes the
active draw-off points amount into account and exponential distribution, that describes
the variability of water flow consumption from these points. Relationships that enable the
identification of this distribution parameters by moments method on the basis of results
of hot water temporary intake measurements were determined in the thesis.

Then the measurements of hot water temporary intakes (duration: five seconds) in
apartment blocks with thermal stations were conducted. The proper flow-meter was
bought. Round-the-clock measurements of hot water consumption were conducted. The
five seconds intakes during minimum of 30 days in eight buildings were recorded. On the
basis of measurement data and developed computer program the distribution parameters
for particular building were identified, the hot water temporary intakes with determined
overdrawing probability were determined and the accordance between the taken
distribution and measurements data was checked.

The property of taken distribution and obtained from measurements values of its
parameters were used for hot water temporary intakes with demanded overdrawing
probability determination for apartment blocks with water installations that consist of 20
— 500 sanitary appliances.

At the final part of the thesis the obtained results were compared to the values of
maximum intakes that were recorded during the measurements and to the values of
design flow calculated according to PN-92/B-01706 and DIN 1988:2012.

The summary of the thesis contains conclusions about usefulness of the formulated

distribution and the guidelines for future analysis.
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dr hab. inz. Dariusz Kowalski, prof. PL Lublin, 05.01.2018 1.
Wydziat Inzynierii Srodowiska

Politechnika Lubelska

ul. Nadbystrzycka 40B

20-618 Lublin

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Jerzego Nejranowskiego
pt. ,,Okreslenie poboréw chwilowych cieplej wody uzytkowej w budynkach
mieszkalnych wielorodzinnych”

1. Podstawy formalne sporzadzenia recenzji

Recenzja przygotowana zostala w zwigzku z decyzjg, z dnia 20.12.2017 r. Rady
Wydzialu ~ Budownictwa i  Architektury ~ Zachodniopomorskiego ~ Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie. O decyzji powolujgcej mnie na recenzenta w przewodzie
doktorskim mgr inz. Jerzego Nejranowskiego zostalem poinformowany przez Dziekana
Wydziatu, prof. dr hab. inz. Mari¢ Kaszynska, w pismie z 20 grudnia 2017 r. Podstawa
opracowania recenzji byt przestany na méj adres wydrukowany egzemplarz pracy.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Jerzego Nejranowskiego
przygotowana na Wydziale Budownictwa i Architektury Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, ktérej promotorem jest prof. dr hab. inz.
Wiadystaw Szaflik.

Rozprawa obejmuje 100 stron. Nie zawiera zalgcznikow. Podzielona jest na
9 rozdzialow. W pracy zamieszczono 38 rysunkéw oraz 13 tabel. Prace uzupehia wykaz
literatury obejmujacy 136 pozycji, wykaz wazniejszych oznaczen oraz 3 streszczenia (w jezyku
polskim, angielskim, rosyjskim i niemieckim).

3. Charakterystyka i ocena rozprawy doktorskiej

Podjeta tematyka badawcza

Podjeta tematyka badawcza nie jest nowa, cho¢ weiaz aktualna. Okreélanie wielkodci
chwilowych poboréw wody, zaréwno cieplej, jak i zimnej, stanowilo podstawe do
wymiarowania stosownych instalacji. Od prawidlowosci okreslenia tych poboréw zalezy wige
prawidlowos¢ opracowania projektu i pozZniejszego procesu eksploatacji. Na przestrzeni lat
zmienialy 1 wcigz zmieniaja sie urzadzenia zwigzane z przygotowaniem i dostawa cieptej wody
do odbiorcéw. Zmieniajg si¢ takze ich przyzwyczajenia i warunki poboru tej wody. W procesie
projektowym uwzglednia si¢ coraz to nowe czynniki takie jak niezawodno$é dostawy, komfort
uzytkownikéw, nowe urzadzenia gospodarstwa domowego oraz aspekty srodowiskowe takie jak
oszezednos¢ zuzycia wody i energii. Opracowane w kolejnych latach metody okre$lania
chwilowych poboréw wody stosunkowo szybko si¢ dezaktualizuja. Nie zawsze dotyczy to
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samego aparatu matematycznego, choc 1 tutaj nastepuje staly postep. Konieczne sa wigc ciagle
badania wielkosci chwilowych poboréw wody zaréwno zimnej jak i cieplej, jak réwniez
poszukiwanie nowych, dokladniejszych metod prognozowania tych poboréw. Biorac pod uwage
powyzsze uznaje, ze podjeta przez mgr inz. Jerzego Nejranowskiego tematyka badawcza jest
aktualna i spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim. Odpowiada ona dziedzinie nauk
technicznych w dyscyplinie inzynieria Srodowiska.

Strona formalna pracy
Jak wezes$niej wspomnialem praca zostala podzielona na 10 rozdzialow, z czego ostatni

stanowi wykaz literatury. Dodatkowo w pracy zamieszczono wykaz wazniejszych skrotéw
1 oznaczen, streszczenia w jezyku polskim, angielskim i niemieckim oraz spis tresci.

Pierwszy rozdziat ,,Wstgp” obejmuje wprowadzenie do tematyki badan, jak rowniez
krotkie uzasadnienie ich podjecia. Nastepny rozdziat obejmuje przeglad dotychczasowych metod
okreslania obliczeniowego strumienia poboru wody, opracowany z podzialem na
poszczegdlne kraje. Razem ze wstgpem rozdziat ten stanowi zasadniczy przeglad literatury.
Jego czytelno$¢ ulatwia dolgczone na zakonczeniu podsumowanie. Z podsumowania
bezposrednio wynikajg cele naukowe pracy oraz przyjeta przez Autora teza badawcza.

Rozdziat 4 przedstawia przebieg prac koncepcyjnych zwigzanych z przyjeciem
matematycznego modelu strumienia poboru cieptej wody z instalacji, ktory stanowi podstawe
dalszych rozwazan w ocenianej pracy. Przyjecie tego modelu umozliwito zaplanowanie
procesu badan eksperymentalnych — plan i metodyka badan zostaty zawarte w rozdziale 3,
natomiast uzyskane wyniki przedstawiono w rozdziale 6.

Rozdzial 7 to estymacja parametrow przyjetego wczesniej modelu matematycznego,
w oparciu o uzyskane wyniki badan. Kolejny rozdzial prezentuje opracowanie Autorskiej
metody prognozowania rozbiorow chwilowych o zadanym prawdopodobienistwie
przekroczenia przyjetej wartosci maksymalnej, w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych.
Rozdzial ten jest kluczowy w kontekscie przyjetych celow pracy i zalozonej tezy badawczej.
Kolejng czgs¢ pracy stanowia podsumowanie i wnioski.

Przyjety uklad pracy jest poprawny, niemal klasyczny w tego typu opracowaniach.
Podjety watek badawczy jest konsekwentnie realizowany we wszystkich etapach. Praca jest
spojna i prowadzi od poczatkowych zalozen do rozwigzania postawionych problemow.
Sposob cytowania, jak réwniez strona edycyjna sa poprawne. Biorac pod uwage powyzsze
oceniam, ze praca spelnia wymogi formalne stawiane rozprawom doktorskim.

3.1. Ocena poszczegoélnych rozdzialow pracy

Streszczenie
Streszczenie dobrze oddaje zakres. jak réwniez dobrze charakteryzuje prace. Nieco

ukryty zostal w tekscie cel pracy, jednak nie wplywa to na mojg oceng tej czgsci pracy.
W przypadku pédzniejszego opublikowania pracy proponowatbym uzupetni¢ streszczenia
w jezykach obcych o jej tytuly.

Spis tresci
Nieco zaskakujgcym jest wg mnie brak numeracji stron w przygotowanym spisie.
Utrudnia to odnajdywanie poszczeg6lnych rozdzialow.
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Zestawienie wazniejszych oznaczen

Zestawienie to, cho¢ znajduje si¢ ponizej spisu tresci, nie zostalo w nim
uwzglednione. Wprowadzenie tej czesci jest jak najbardziej celowe. Zauwazam tu jednak
troche niekonsekwencji, nie wszystkie oznaczenia zawierajg jednostki. Szereg oznaczef
wyjasniono zbyt lakonicznie np. ,,wspotczynnik™, ,,jednostkowy”, ,,indeks”. Gesto$é rozktadu
posiada 2 oznaczenia ,,h” i ,,f*. Zamiast okredlenia ,,przeptyw” proponowatbym ,,strumiefi
objgtosci” lub ,,natezenie przepltywu”.

Wstep
Dotaczony do pracy wstep stanowi tak naprawde krotkie do niej wprowadzenie, nieco

~Wymieszane” z przegladem literatury. Wydaje mi si¢, ze rozdzielenie tych tresci podniostoby
czytelnos¢ pracy. Uzasadnienie podjecia tematu pracy jest w tym rozdziale wyczerpujace. Po
Jego lekturze mam jedynie watpliwo$¢ czy Autor porusza zagadnienie okreslania przeplywéw
chwilowych w instalacjach cieptej wody budynkéw mieszkaniowych czy takze hotelowych,
biurowych czy innych.

Przeglqd metod okreslania obliczeniowego strumienia poboru wody

Rozdzial ten stanowi zasadniczy przeglad literatury ocenianej rozprawy. Autor
prezentuje w nim zaréwno historig jak i stan obecny dotyczacy dotychczas stosowanych
metod okreslania obliczeniowych poborow wody. Zastosowal w nim podzial metod
w zaleznosci od kraju stosowania. Na podkreslenie zastuguje fakt siegania przez Autora do
publikacji zrodlowych, w tym z poczatku wieku XX, co takze godne podkreslenia w czterech
roznych jezykach,

Dokonany przeglad obejmuje przede wszystkim metody zalecane do stosowania przez
inzynier0w w procesie projektowania instalacji wewnetrznych, w wybranych krajach.
Swiadczy o dobrej znajomosci tego tematu przez Autora. Na jego poczatku brakuje jednak
moim zdaniem wyjasnienia dlaczego przegladem objeto metody z tych a nie innych krajéw.

W ocenianym przegladzie Autor skupil si¢ na metodach probabilistycznych, ze
szczegblnym uwzglednieniem rozkladu Bernoulliego. Jest to uzasadnione podejscie
w kontekscie dalszej czgsci rozprawy. Szkoda jednak, ze wyb6r tego rodzaju metod nie zostal
poprzedzony analizg innych metod opartych np. o szeregi czasowe czy zbiory rozmyte.
Badania na ten temat prowadzone byly miedzy innymi w Politechnice Lubelskiej,
Warszawskiej, a takze w Centre for Water Systems w Wielkiej Brytanii. Warto takze byloby
odnies¢ si¢ szerzej do prac prowadzonych w Zachodniopomorskim Uniwersytecie
Technologicznym — odniesienia te znajduja sie w innych rozdziatach pracy.

W rozdziale pojawiaja si¢ usterki edycyjne np. stosowanie operatora mnozenia
wektorowego ,,x” zamiast arytmetycznego ,,-” w cytowanych wzorach. Jakoéé niektérych
rysunkow jest niska. Nie wpltywa to jednak na warto$¢ merytoryezng podanych informacii.

Cel, zakres i teza pracy

Rozdzial ten na poczatkowym etapie stanowi swego todzaju powtérzenie
podsumowania przegladu literatury. Ze wzgledu na brak przedstawienia w przegladzie
literatury cytowanych tutaj prac Szaflika w rozdziale tym znalazlo si¢ nieuprawnione
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stwierdzenie o wyborze 5-cio sekundowych odstepéw pomiarowych przy okreslaniu poborow
miarodajnych.

Przyjeta w pracy teza: ,,Model poboru cieplej wody opisany rozkladem ztozonym
z rozkadu opisujgcego zmienno$é liczby czynnych punkéw czerpalnych i rozkladu
opisujgcego zmiennos¢ strumienia pobieranej wody z pojedynczego punktu moze stuzyé do
okreslenia poboréw chwilowych w instalacji cieptej wody o zatozonym prawdopodobienstwie
przekroczenia”, daje podstawe do dalszych dzialan badawczych Autora. Podjgte na jej
podstawie cele badawcze majg charakter zard6wno naukowy, jak i aplikacyjny. Zostaly one
sformutowane poprawnie. Ich kolejne osiggnigcie umozliwi Autorowi udowodnienie przyjetej

tezy.

Przyjecie matematycznego modelu strumienia poboru cieplej wody z instalacji

Rozdziat ten stanowi moim zdaniem kluczowa czgs¢ pracy. Dalsze rozwazania sg
konsekwencja przyjetego tu modelu. Przyjete zalozenia modelowe sg stuszne. Autor tgczy
w nich rozklad Bemoulliego z rozktadem wykladniczym w tzw. zlozony rozkiad
Bernoulliego, co pozwala na uwzglednienie zaréwno liczby otwartych zaworéw czerpalnych,
jak réwniez stopnia ich otwarcia. Na tym etapie autor postuguje si¢ najprawdopodobniej
wynikami dwoch grantow realizowanych w zespole prof. Szaflika. Brakuje jednak
udowodnienia, ze do okreslania stopnia otwarcia zaworu czerpalnego mozna stosowac
rozklad wykladniczy, a tym bardzie] przyjmowania wartosci parametru A tego rozkladu.
Informacje na ten temat powinny znalez¢ si¢ we wczesniejszym przeglddzie literatury, jak to
miato miejsce z rozktadem Bemoulliego. W przeciwnym razie zalozenie to nalezy traktowac
jako hipoteze badawcza wymagajaca pozniejszego udowodnienia.

Inne zalozenie wymagajace wyjasnienia na etapie przegladu literatury dotyczy
niezalezno$ci liczby otwaré zaworéw i strumieni pobranej wody. Warto byloby dotrze¢ do
wynikéw badan innych autoré6w na ten temat lub przeprowadzi¢ stosowny test zaleznosci.

Charakterystyka pomiarow

Tytut rozdzialu jest nieco mylacy. Przy ewentualnej publikacji wynikéw badan
proponowatbym klasyczne okreslenie ,,Obiekt 1 metodyka badan™.

Wybdr obiektow badan zostat przez Autora dobrze uzasadniony i jest moim zdaniem
prawidiowy.

Nieco zastrzezen budzi wykorzystanie przez Autora dokumentacji udostepnionej przez
zarzadcow budynkoéw. Liczba mieszkancow rzeczywiscie korzystajacych z instalacji moze
by¢ r6zna od deklarowanej. Podobnie moze wyglada¢ sprawa wyposazenia mieszkan, ktore
po kolejnych remontach moglo si¢ znaczaco zmieni¢. Warto byloby w tym wzgledzie podaé
np. czas eksploatacji budynkdéw, co pozwoliloby przynajmniej w sposéb przyblizony okresli¢
prawdopodobienstwo zmian tego wyposazenia. Warto bytoby takze odnies¢ si¢ do pytania
czy obok wymienionego wyposazenia nie wystepowaly inne urzadzenia pobierajgce ciepla
wode z instalacji (np. okreslonego typu pralki czy zmywarki)?

Ponownie pojawia si¢ zalozenie o 5-cio sekundowym poborze cieplej wody. Bez
wczesniejszego uzasadnienia zalozenie to jest nieuprawnione. W zalozeniach ogoélnych
ukladu badawczego nie sprecyzowano celu pomiarowego. Zdanie ,,Mierzony byl pobor
maksymalny chwilowy (5 sekundowy), ktory nie zalezy od poborow godzinowych czy

/%'Lj 4



dobowych réwniez od rodzaju dnia tygodnia. Wobec powyzszego pomiary byly prowadzone
ciggle we wszystkie dni tygodnia (robocze, wolne i $wigteczne)”, nie wyjasnia czy celem
pomiarOw byla rejestracja wielkosci czy czestosci wystepowania poborow maksymalnych.

Przy opisie zastosowanego przeptywomierza brakuje wskazania czasu usredniania
wynikéw. Bezinwazyjne przeplywomierze uliradZzwiekowe maja fabrycznie czas ten
ustawiany od 5 do 15 s. Bardzo dobrym rozwigzaniem byta budowa specjalnych odcinkéw
pomiarowych. Z pewnoscig podniosto to jako$é uzyskiwanych wynikow. Niestety na
fotografiach 5.2 i 5.3 Autor zaprezentowal moim zdaniem nieprawidlowy sposéb montazu
sond pomiarowych — zbyt krétki odcinek pomiedzy tréjnikiem, gwattownym zwezeniem i
rozszerzeniem rury a sondami (mniej niz 3D przed i mniej niz 5D za sondami). Odleglosé
pomigdzy wodomierzem a sondami powinna by¢ moim zdaniem wicksza niz 30D).
Zastosowany odcinek pomiarowy Dn25 wstawiono do rurociggu Dn50 co wprowadzito
dodatkowe opory miejscowe, cho¢ z drugiej strony podniosto czuto$é uktadu pomiarowego.
Czy producent sprzetu pomiarowego dopuszcza montaz sond praktycznie tuz za tréjnikiem i
gwaltownym zwezeniem przewodu?. Dodatkowo na wspomnianych fotografiach warto
byloby opisa¢ przedstawione sondy (przeplyw, temperatura), jak réwniez zaznaczy¢ kierunki
przeptywu wody.

W opisie zabraklo moim zdaniem informacji dotyczacych wysokosci cisnienia cieplej
wody wychodzacej z wezta cieplnego. Przy utrzymywaniu stalej jego wysokoéci nie ma to
takiego znaczenia jak w przypadku braku takiej stabilnodci. Wysokosé cisnienia wplywa
bezposrednio na wydajnos¢ zaworéw czerpalnych.

Ze wzgledu na wspomniany wezesniej brak opisu sposobu usredniania wynikéw przez
przeptywomierz nadal niejasne jest dla mnie stwierdzenie rozpoczynajace rozdziat 5.2.4:
»Mierzono przeplyw chwilowy i rejestrowano Srednie pobory cieplej wody z okreséw
pigciosekundowych (zapis co 5 sekund)”. Czy przeplywomierz pozwalal na rejestracje
przeptywéw chwilowych co 5 sekund czy podawal wartosci usrednione dla tych odstepow
czasowych? Jak czesto mierzono temperature?

W tabeli 5.2. pojawiajg si¢ warto$ci ujemne natgzenia przeplywu. Czy Autor méglby
wyjasni¢ dlaczego?

Rozdzial 5.3.1. stanowi powtérzenie tresci zawartych w 5.2.2. Moim zdaniem
z punktu widzenia czytelnosci pracy nie bylo to konieczne.

Zastosowanie metody rézniczkowej wyznaczenia bledu wzglednego jest celowe
i zostalo przeprowadzone poprawnie. W $wietle przedstawionej powyzej uwagi na temat
sposobu montazu z rys. 5.4 mam jednak watpliwosci czy Autor przyjat prawidtowa wartosé
deklarowanego przez producenta bledu pomiaru predkosci $redniej.

Biorae pod uwage przedstawiony w rozdziale 5.3.3. dolny zakres pomiaru
przeplywomierza oraz zmierzone wartosci natezenia przeptywu podane w tabeli 5.2. warto
zada¢ pytanie o pézniejszg interpretacje wielkosci 0,00242 dm®/s (mniejsze od dolnego progu
pomiarowego dla rury Dn25) i mniejszych. Czy byly one pomijane czy uwzgledniane

w dalszych rozwazaniach?

Wyniki pomiarow
Analizowane pomiary obejmowaly znaczny obszar czasu (marzec 2001 — pazdziernik
2003). Wykorzystanie jednego przeptywomierza spowodowalo jednak, ze realizowano je
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kolejno budynek po budynku. Warunki pomiaréw byly wigc dla kazdego z nich r6zne. Mamy
to do czynienia z okresem zimowym, wiosennym letnim i jesiennym, To utrudnia znaczaco
interpretacje uzyskiwanych wynikow.

Réznica wskazan przeptywomierza 1 wodomierza, jak slusznie zauwazyl Autor byla
do przewidzenia, ze wzgledu na réznice doktadnosci i progu rozruchu obu urzadzen.

Sposéb prezentacji wynikow pomiarow jest prawidlowy. Wykresy poborow
chwilowych, jak réwniez uporzadkowanych wartoéci chwilowych pozwalajg Autorowi na
wlasciwy opis zjawiska. Ciekawy, jest wg mnie wniosek, ze ,,Pobory dobowe majq
zauwazalny zwigzek z rodzajem dnia tygodnia, natomiast pobory dobowe nie maja wyraznego
zwigzku z poborami chwilowymi”. Szkoda, ze nie wynika on z tresci przedstawionych
wynikow pomiaréw, a stanowi cytat z innego opracowania. Wniosek ten jest szczegdlnie
wazny w kontekscie wspomnianych powyzej réznych warunkow realizacji pomiarow.

Przedstawione w dalszej czesci rozdzialu analizy sg przeprowadzone prawidtowo.
Daja tez Autorowi podstawy do rozwazan przedstawionych w rozdziale kolejnym.

Estymacja parametréw modelu matematycznego

Bazujac na rozwazaniach z rozdziatu 4-go Autor skupit si¢ na wykorzystaniu do opisu
statystycznego zebranych danych tzw.. zlozony rozklad Bernoulliego. Nastepnie ze wzgledu
na duza liczbe wynikéw pomiaréw (518 tys. dla kazdego obiektu) podal metodyke wyboru
probki reprezentatywnej tych pomiar6w. Nie do konca zgadzam sie ze stwierdzeniem, ze
konieczne jest przygotowanie takiej obrobki. Istniejg juz narzedzia, ktdre pozwalajg na
stosunkowo tatwa obrobke duzych ilosci danych. Nie mniej jednak uznaje prawo Autora do
wyboru metody badawczej. W opisie przedstawionej metodyki wyboru prébki badawczej
brakuje jednak moim zdaniem odpowiedzi na pytanie dlaczego Autor wybratl 30 minutowe
odstepy czasu. Czy wynika to z badan innych autoréw czy jest wlasnym wkladem Autora?
Przy ewentualnej publikacji wynikéw badan warto byloby uzupemi¢ ten rozdziat o stosowne
cytowania lub przeprowadzong analize. Dodatkowo wydaje mi si¢, ze ograniczenie prébki
reprezentatywnej do 32 elementéw utrudnito Autorowi wnioskowanie. Pojawia sie bowiem
pytanie o minimalng liczbe danych w zbiorze, na bazie ktérego bedg wyznaczanie parametry
ztozonego rozkladu Bernoulliego.

Nie do konca jest tez dla mnie jasne dlaczego w zbiorze reprezentatywnym pominieto
warto$ci poczgtkowe. Warto byloby przywola¢ tu wyniki badan innych autoréw badz
przeprowadzi¢ wlasng analize. Z wykresu 7.1. wynika, ze r6znica pomiedzy pierwszymi
elementami zbioru wynikéw a zbioru reprezentatywnego wynosi 0,8 — 0,53= 0,27 dm’/s.
Watpliwosci budzi opis kilku wykresow (np. 7.2 do 7.6). Brak tam legendy. Krzywa
teoretyczna to prawdopodobnie prosta regresji etc.

W dalszej czgdci rozdzialu pojawia si¢ pewna niekonsekwencja. Wcezesniej Autor
przedstawia wybor probki reprezentatywnej, dalej wykorzystuje niemal wszystkie (16 godzin)
zebrane wyniki z danej doby. Powoduje to nieco zamieszania i utrudnia czytelnikowi
zrozumienie metodyki prowadzonych dzialan.

Przyjeta metodyka badan statystycznych jest prawidlowa. Oczywiscie mozna
dyskutowa¢ nad wyborem metod estymacji. Wykorzystanie programu Statistica datoby
Autorowi mozliwos¢ zastosowania wigkszego wachlarza narzedziowego, jednak doceniam tu
wklad pracy zwigzany z samodzielnym opracowaniem formul i realizacji prac
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obliczeniowych w Excelu. Na ich podstawie Autor wyznaczyt wartosci poszukiwanych
parametrow modelu wykorzystywanych w dalszej czgsci pracy zwiazanej z prognozowaniem
wielko$ci poboréw chwilowych. Uzyskane rezultaty analiz zgodnosci danych pomiarowych
z wielkosciami modelowymi mozna uznaé za satysfakcjonujace. Tym samym udato sie
Autorowi udowodni¢ przyjeta tezg badawcza i osiagnaé pierwsze 4 cele badawcze.

Prognozowanie rozbiorow chwilowych o zadanym prawdopodobieristwie przekroczenia
w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych

Rozdzial ten ma charakter aplikacyjny. Opracowany i zweryfikowany model rozkladu
prawdopodobiefistwa wystgpowania poboréw chwilowych zastosowano do opracowania
metody ich prognozowania.

Na poczatku rozdzialu Autor dokonal swego rodzaju uérednienia parametréw p i A dla
wszystkich pomiaréw. Wykorzystujac te wartosci obliczyt przeptywy o prawdopodobiefistwie
przekroczenia przyjetej wartosci maksymalnej w wysokosci 0,0001% dla instalacji o réznej
liczbie punktéw poboru (od 20 do 500). Bardzo enigmatycznie przedstawil tu narzedzie
obliczeniowe. Uzyskane rezultaty obliczen wskazujg, ze 75% zarejestrowanych wartosci
maksymalnych miesci si¢ w przedziale wynikajgcym ze zmiennosci parametréw modelu przy
prawdopodobienistwie przekroczenia 0,0001%. Autor uzasadnit w dalszej czesei rozdziah
dlaczego przyjat tak niska wartos$¢ prawdopodobienstwa. Wskazat takze na przewage swojego
rozwigzania w poréwnaniu do metod Huntera i Sopenskiego.

Propozycja wykorzystania wartosci prawdopodobienistwa dostepu do punktéw
czerpalnych, jak réwniez pomiaréw dobowych nat¢zenia przeptywu wody cieptej jest bardzo
interesujaca i wystarczajaco udokumentowana.

Por6wnanie uzyskiwanych wynikéw pomiarowych z wielko$ciami obliczonymi
z modelu, a takze z cytowanych przez Autora norm wskazuje,, ze opracowane przez Autora
rownanie aproksymujace wielkosé strumienia objgtosci cieptej wody moze byé stosowane w
praktyce. Wykorzystanie tego wzoru powinno pozwolié na ograniczenie stopnia
przewymiarowania urzadzen zwigzanych z przygotowaniem i dostawg c.w.u. Tym samym
Autor osiagnat ostatni z deklarowanych celéw pracy.

Podsumowanie i wnioski
Zawarte w pracy podsumowanie jest przejrzyste i dobrze oddaje jej tresé.
Przedstawione wnioski zostaly sformulowane poprawnie i dobrze udokumentowane.

Bibliografia

Ogotem Autor wykazal 136 cytowanych pozycji literatury, z czego 18 z ostatnich
dziesigciu lat. W jezyku angielskim zacytowal 19 prac, rosyjskim 17 i niemieckim 10.
W podanym wykazie znalazlo si¢ 18 prac (w tym 2 w jezyku angielskim) ktérych byt autorem
lub wspotautorem. Bibliografie uzupelniaja 2 akty prawne, 13 norm oraz 2 projekty
badawcze, w ktorych Autor wystepowal jako glowny wykonawca.



4. Podsumowanie

Bioragc pod uwage przedstawiong powyzej charakterystyke pracy, wraz wskazanymi
uwagami krytycznymi nalezy uznac, ze Autor udowodnil przyjeta tez¢ badawcza. Zrealizowat
takze wszystkie postawione cele badawcze. Oryginalnym osiggnieciem Autora jest
opracowanie metodyki prognozowania wielkosci poboréw chwilowych, bazujacej na
ztozonym rozkladzie Bernoulliego, uwzgledniajacym zaréwno czestos¢ otwaré zaworow
czerpalnych, jak réwniez stopien tego otwarcia. Metodyka ta moze by¢ stosowana takze
w przyszlosci, w zwigzku z ciggtym rozwojem urzadzen sanitarnych i zmian w sposobie ich
uzytkowania. Opracowana przez Autora uproszczona formula aproksymacyjna, moze
stanowi¢ podstawg¢ do wymiarowania instalacji c.w.u. Stanowi to znaczgce osiggnigcie
aplikacyjne Autora.

Przy opracowywaniu niniejszej rozprawy Autor nie ustrzegl si¢ szeregu potknieé
wskazanych w niniejszej recenzji. Nie wszystkie wymagaja wyjasnienia na obecnym etapie —
przed publikacjg wynikow. W zwigzku z powyzszym proponuj¢ aby Autor odniost si¢ do
nastepujacych kwestii:

— Dlaczego Autor skupil sie na metodach probabilistycznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem rozkladu Bernoulliego , pomijajgc inne metody oparte np. o szeregi
czasowe czy zbiory rozmyte?

— Na jakiej podstawie Autor przyjgl zalozenie o niezaleznosci liczby otwaré zawordw
I strumieni pobieranej przez uzytkownikow instalacji wody?

— Jakie byly podstawy przyjecia zalozenia o 5-cio sekundowym poborze cieplej wody?

— Czy i w jakim okresie czasu zastosowany przeplywomierz usrednial chwilowe wartosci
pomiarow?

— W jaki sposob nieprawidlowy montaz sond pomiarowych wphywa na wielko$é bledu
pomiarowego zastosowanego przeplywomierza?

— Czy ciSnienie na wyjsSciu z wezla cieplnego moze wplywaé na wielkos¢ chwilowych
poborow wody?

— Dlaczego do budowy reprezentatywnego zbioru danych pomiarowych Autor wybral 30
minutowe odstepy czasu oraz dlaczego pomingl w tym zbierze pierwszy element
o najwyzszej wielkosci poboru?

5. Wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Jerzego Nejranowskiego pt.
,,Okreslenie poboréw chwilowych cieplej wody uiytkowej w budynkach mieszkalnych
wielorodzinnych” jest oryginalnym, naukowym osiggnieciem Autora i spelnia wymagania
okre§lone w Ustawie z dn. 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki. W zwiazku z tym, wnosz¢ o dopuszczenie jej do
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prof. dr hab. inz. Halina Koczyk Poznan, 19.02.2018r.
Politechnika Poznanska

Instytut Inzynierii Srodowiska

Zaktad Ogrzewnictwa, Klimatyzacji i Ochrony Powietrza

ul. Berdychowo 4

61-131 Poznan

Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Jerzego NEJRANOWSKIEGO pt.

»Okreslenie poborow chwilowych cieplej wody uzytkowej
w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych”

promotor: prof. dr hab. inz. Wiadystaw SZAFLIK

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzje opracowano na zlecenie Pani Dziekan Wydziatu Budownictwa
i Architektury dr hab. inz. Marii Kaszynskiej, prof. nadzw.
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie -—
zgodnie z decyzja Rady Wydzialu BiA ZUT z dnia 20.12.2017.

2. Krotka charakterystyka pracy

Praca pt. ,,Okreslenie poboréw chwilowych cieptej wody uzytkowe]
w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych” obejmuje 99 stron wraz
z rysunkami.
Tekst podzielono na trzy czesci: wstepng obejmujaca: streszczenia w trzech
jezykach, zestawienie wazniejszych oznaczen i wstep, czes¢ przegladowa
zawierajacag podstawy wymiarowania przewodoéw instalacji wodociaggowych
poprzez okreslenie poboréw wody oraz czes¢ podstawowa podzielong na siedem
rozdzialéw. Catos¢ zakonczono wykazem bibliografii zawierajacym rowniez
normy i przepisy.
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Spis literatury zawiera 136 pozycji, w tym 45 obcojezycznych. W literaturze
znajduje si¢ 19 pozycji Autora, wszystkie z Promotorem.

Praca dotyczy waznej problematyki zwiazanej z zaopatrzeniem budynkdéw,
w szczegoblnosci mieszkalnych, w ciepta wode uzytkowa. Jest to wazny sktadnik
zuzycia energii cieplnej, ktérego wzgledny udziat w catkowitym zuzyciu stale
rosnie w stosunku do zapotrzebowania ciepta na cele ogrzewania w wyniku
polepszania izolacyjnosci cieplnej przegroéd budynku.

Réwnoczesnie wystgpita tendencja do zmiany rozwigzan ukladow
przygotowania c.w.u. z zasobnikowych na bezzasobnikowe, a aktualnie
projektowane wezly cieplne to najczesciej wezty cieplne pracujace na potrzeby
c.0. 1 c.w.u. bez elementow akumulacyjnych, z priorytetem przygotowania
c.w.u. Do wymiarowania takich weziéw potrzebne sg przeptywy chwilowe
cieptej wody.

Racjonalne projektowanie, wykonanie i wtasciwa eksploatacja uktadow do
przygotowania i rozprowadzenia cieptej wody jest problemem bardzo waznym
z punktu widzenia technicznego, ekonomicznego i1 ekologicznego. Pozwala
ograniczy¢ nadmierne zuzycie energii pierwotnej (np. poprzez wykorzystanie
energii  stonecznej, indywidualne rozliczanie zuzycia energii przez
uzytkownikdéw itp.), przyczynia sie do mniejszego zanieczyszczenia srodowiska
produktami spalania oraz zmniejsza koszty eksploatacyjne.

Wybor przez Doktoranta tematyki zaopatrzenia budynkow w ciepta wode
uzytkowg uwazam za aktualny, trafny i1 potrzebny.

Celem rozprawy wedlug Autora jest opracowanie nowego modelu
umozliwiajgcego okreslenie chwilowych poboréw c.w.u. w budynkach
mieszkalnych wielorodzinnych.

Opracowanie takiego modelu wymaga, oprdécz zaproponowania,
niestosowanego dotychczas w obliczeniach rozbioréw c.w.u., rozktadu
stanowigcego zlozenie rozkladu Bernouliego i1 rozktadu wyktadniczego,
identyfikacje parametrow modelu, jego weryfikacje w oparciu o wyniki
pomiarOw oraz interpretacje mozliwosci dalszych zastosowan. Takie zadania
badawcze zrealizowano w pracy.

W  rozdziale drugim przedstawiono przeglad metod okreslania
obliczeniowego strumienia poboru wody. Przeglad ten jest bardzo szczegdtowy
i uwzglednia metody podrecznikowe, normowe, zawarte w rozporzadzeniach
i literaturze przedmiotu, dzielgc je na podrozdziaty obejmujace: Niemcy, USA,
Zwigzek Radziecki 1 Polske. Podsumowanie tego rozdziatu stanowi
dotychczasowy  zakres stosowania metod opartych na  rachunku
prawdopodobienstwa.

W rozdziale trzecim podano cel, zakres i teze pracy. Teza jest sformutowana
w sposob jasny i skorelowana z celem rozprawy, a obejmujaca takie
sformutowania jak model poboru cieptej wody, rozktad opisujacy zmiennos¢
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liczby czynnych punktéw czerpalnych, rozktad opisujacy zmienno$¢ strumienia
wody pobieranej z pojedynczego punktu czerpalnego, prawdopodobienstwo
przekroczenia poboréw chwilowych. Do tak sformulowanych celu i tezy nie
wnosze zastrzezen.

Juz przy pierwszym czytaniu rozprawy mozna stwierdzi¢, ze cel i zakres
rozprawy majg charakter dysertabilny.

Rozdzial czwarty zawiera model matematyczny strumienia poboru cieptej
wody z instalacji, a wiec zatozenia ogdlne i rownania opisujace zlozony rozklad
Bernoulliego z rozktadem wyktadniczym.

Rozdzialy pigty i szosty stanowia opis czesci eksperymentalnej pracy
obejmujgcej pomiary poboru cieptej wody w os$miu weztéw cieplnych
obslugujacych wielorodzinne budynki mieszkalne zlokalizowane w réznych
dzielnicach miasta, roznej wielkosci i liczbie mieszkancéw oraz réoznym wieku
czyli réznym terminie zasiedlenia mieszkan. Wspdolng cechg badanych
budynkéw bylo zastosowanie wodomierzy mieszkaniowych cieptej 1 zimne;j
wody oraz sposéb zasilania z miejskiej sieci cieptowniczej. Wezty cieplne na
cele c.w.u. pracowaty w uktadzie szeregowo-réwnoleglym.

Rozdzial pigty obejmuje charakterystyke badanych budynkéw, opis uzytej
aparatury pomiarowej i o0golng charakterystyke uktadu pomiarowego oraz
analiz¢ niepewnosci pomiarow.

Rozdzial szosty zawiera wizualizacje wybranych wynikdw pomiaréw
w formie przebiegéw dobowych poboru wody dla dnia roboczego, soboty
iniedzieli i ich uporzadkowane przebiegi dla budynkéw najmniejszego
1 najwigkszego, a takze analize wynikéw pomiaréw.

W rozdziale sioddmym okreslono parametry rozktadu na podstawie danych
pomiarowych. W tym celu wybrano probe reprezentatywna, przedstawiono dla
niej uporzadkowany wykres poboréw, a nastepnie sprawdzono zgodnosé
rozktadu teoretycznego z danymi pomiarowymi z obiektow dla poborow
w czasie doby i w calym okresie pomiaréw. Interpretacje graficzng dopasowania
uzyskanych rozkladoéw teoretycznych z danymi pomiarowymi dla wybranych
dni zamieszczono w rozprawie dla wybranych budynkéw: najmniejszego oraz
najwiekszego.

Rozdziat 6smy zawiera interpretacje dalszych zastosowan opracowanego
modelu oraz ocen¢ wynikow modelu w poréwnaniu z wynikami ustalonymi
zgodnie z normami: polskg i niemiecka. W rozdziale tym pokazano m.in.
zastosowanie opracowanego modelu do okreslenia poboréw o zadanym
prawdopodobienstwie przekroczenia (wykresy w funkcji liczby przyboréw dla
instalacji do 500 przyboréw). Otrzymane wyniki pordwnano z wartosciami
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maksymalnych poboréw uzyskanymi w trakcie pomiaréw oraz z wartosciami
projektowymi wedlug wspomnianych norm.

Rozdziat dziewigty zawiera podsumowanie wynikow pracy, a takze kierunki
dalszych prac.

Czastkowe zadania badawcze pracy zostaly zrealizowane, a postawiona teza
rozprawy — udowodniona.

Osiagnigte zostaty cele pracy: poznawczy, czyli nowe modelowe ujecie
okreslania poboréw chwilowych c.w.u. w budynkach mieszkalnych
wielorodzinnych oraz aplikacyjny, tj. dostarczenie narzedzia do projektowania
uktadéw przepltywowych przygotowania cieptej wody.

Uktad pracy jest logiczny i nie budzi zastrzezen, co dowodzi umiejetnosci
wlasciwego przedstawienia problemu naukowego, sposobu jego rozwigzania
oraz uzyskanych wynikow.

3. Uwagi krytyczne i kwestie dyskusyjne

W trakcie opracowywania opinii nasungty mi sie nastepujace uwagi
krytyczne, gléwnie o charakterze dyskusyjnym.

1. Uwazam, ze czg$¢ przegladowa, zawierajagca podstawy wymiarowania
przewoddéw instalacji wodociggowych poprzez okreslenie poboréw wody,
zawarta w rozdziale drugim, jest w proporcji do pozostatych rozdziatow
stosunkowo dluga. Rownoczesnie ma aspekt historyczny, co moze by¢
usprawiedliwieniem tej proporcji.

2. Autor wykorzystal do okreslenia parametréw rozkladu stanowigcego model
poboréw chwilowych c.w.u. wyniki pomiaréw sprzed kilkunastu lat. Moim
zdaniem nalezatoby np. dla wybranego budynku przeprowadzi¢ dodatkowe
aktualne pomiary sprawdzajace.

3. Interesuje = mnie roéwniez spos6b  ustalenia liczby  przyboréw
w charakterystyce budynkéw. Czy uwzgledniano wszystkie przybory, czy
wybrane wg jakichs zasad?

4. Moj niedosyt budzi rowniez brak poroéwnania wynikow zaprezentowanego
modelu z modelem, opracowanym przez Szaflika, zuzycia cieptej wody
w dhuzszym czasie, polegajacym na zlozeniu rozkladu Poissona i rozkladu
wyktadniczego. Sadze, ze moze to by¢ wskazowka dotyczacg dalszych prac.

Istnieje réwniez kilka drobniejszych przeoczen, ktérych nie przytaczam.
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4. Ocena pracy i wniosek koncowy

Mgr inz. Jerzy Nejranowski w rozprawie doktorskiej, przygotowanej pod
opiekg prof. dr hab. inz. Wladystawa Szaflika, rozwazal wazng problematyke
zaopatrzenia w ¢.w.u. budynkow mieszkalnych i potaczyt w sposob wilasciwy
modelowanie  statystyczne z wynikami pomiaréw  eksploatacyjnych.
Przedstawione uwagi nie umniejszajg wartosci pracy. Zalozony cel naukowy
zostal zrealizowany, a uzyskane wyniki majg charakter utylitarny. Stwierdzam,
ze Doktorant potrafi formutowaé i rozwigzywaé problemy naukowe oraz potrafi
je wykorzystac¢ rowniez dla celow inzynierskich.

Jestem przekonana, ze przedstawiona praca doktorska mgr inz. Jerzego
Nejranowskiego odpowiada wymaganiom Ustawy o stopniach 1 tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wnosz¢ wiec do
Wysokiej Rady Wydzialu Budownictwa i Architektury Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie o dopuszczenie jej do publicznej

dyskusji.
ftoayk
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Uchwala nr 151/2017/2018
Rady Wydzialu Budownictwa i Architektury
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie
z dnia 25 kwietnia 2018 r.

W sprawie: nadania mgr inz. Jerzemu Nejranowskiemu stopnia naukowego
doktora nauk technicznych w dyscyplinie inZynieria Srodowiska

§1.

Rada Wydzialu Budownictwa i Architektury Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szezecinie po zapoznaniu si¢ z przebiegiem przewodu doktorskiego,
wynikami egzaminéw doktorskich, opiniami recenzentéw i wysluchaniu obrony
rozprawy doktorskiej mgr inz. Jerzego Nejranowskiego na temat.: ,,Okreslenic poborow
chwilowych cieplej wody uiytkowej w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych”,
dzialajac zgodnie z Ustawg z dnia 14.03.2003 r. ,,0 tytule i stopniach naukowych” (Dz. U.
z 2003 r. Nr 65, poz. 595 z p6zn. zm.) i Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyiszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegblowego trybu i warunkéw
przeprowadzania czynnosci w priewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz
w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z dn. 19 stycznia 2018 r., poz. 261),
podejmuje uchwal¢ o nadaniu magistrowi inZynierowi Jerzemu Nejranowskiemu
stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie infynieria srodowiska,

§2.

Uchwala wchodzi w zycie z dniem podjecia.

of. ZUT
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