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Podwyzszenie efektywnosci turbin parowych

znajdujagcych sie w wieloletniej eksploatacji
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W orirku|e przedstawiono rézne warianty modernizacii czesci przeptywowej turbin parowych znajdujqcych sie

w wieloletniej eksploatacii. Maksymalny przyrost mocy moze byé uzyskany cjrogq modernizacji uktadu topatkowe-
go. Przejicie do fopatek ze zmienianym eqem wyplywu ., zastosowanie tzw. meridionalnego profilowania krot-
kich fopatek pierwszych stopni czeéci wysokopreznej pozwala zwigkszy¢ sprawnoéé o okofo 2+3% w poréwnaniu
ze stanem wyjéciowym konstrukcji. Pewne rezerwy podwyzszenia ekonomicznosci zwigzane sq takze z moderniza-

cjq uszczelnien. Wspétczesne rozwigzania konstrukcyjne uszczelnien umozliwiajg zmniejszenie przeciekéw pary
o okoto 10+30%, co prowadzi do wzrostu sprawnosci turbiny. Mokc.?/mdno efektywnosé aerodynamiczna elemen-
i

téw czesci przeptywowej z dodatimi wartosciami wzdtuznego gra

entu ciénienia jest osiggana w warunkach sta-

bilnego przeptywu bez oderwania warstwy przysciennej od scianek. Dotyczy to zaréwno dyfuzorowych wylotéw
orpuséw wysokiej;o, éredniego i niskiego ci$nienia jak i dyfuzoréw zaworéw regulacyjnych. Przeprowadzone

badania i doéwiadczenia mo

ernizacji wskazujg na mozliwo$é podwyzszenia mocy turbozespotu do 10+12%

w odniesieniu do stanu poczatkowego. Taki rezultat osiagany jest kosztem modernizacji tylko samego uktadu fopat-
kowego bez zmiany detali korpusu a rozwazane w pracy fechniczne rozwigzania mogq byé zastosowane podczas
kapitalnego remontu turbiny parowej nawet, w warunkach elekirowni.
Stowa kluczowe: turbina parowa, modernizacja

Different designs of modification of flow range in long-lived turbine plants have been considered in the presented
paper. The maximum turbine power increment can be achieved by modernization of a turbine blading system. The use
of Ehdes with various nozzle-exit angles and meridional profiling for short blades of the first stages in high-pressure
section provides an opportunity to increase efficiency by 2+3% in com,oorison with a reference power. A significant

s.

gain in performance is associated with the design improvement of sea

Modern designs of seals make it possible to

decrease steam leakage by 10+-30 % that results in an increase in turbine efficiency. Maximum aerodynamic efficiency
of flow channels with adverse pressure gradient has been achieved under a stable unseparated flow. The same holds
for diffuser steam-turbine exhausts of the HP (high-pressure) part, the LP (low-pressure) part and the IP (intermediate-
pressure) part, and also diffusers of control valves. The research and the first effort of research in modification suggest
possible increment of a turbine power up to 1012 % in comparison with a reference power. This result can be
obtained only due to modification of the blade system without changing the component of a turbine casing. The
discussed engineering proposals can be implemented major overhaul of the steam turbine even in power plant

conditions.

Wstep

Uzytkownik turbiny parowej, eksplo-
atowanej od wielu lat, czesto ma mozli-
woé¢ przediuzenia jej okresu eksploatacii
i poprawienia osiggéw poprzez wykona-
nie szeregu zabiegéw modernizacyjnych,
np. podczas jej remontu. Jedna z pierw-
szych andliz tego problemu zostata wyko-
nana w Katedrze Turbin Parowych i Gazo-
wych (PGT) MEI, [5] i [6]. Ulepszenia moga

dotyczy¢ réznych podzespotéw maszyny,
na co wskazywano takze np. w pracach
[11+14], [7]. Wyniki andlizy prac wykona-
nych przez rézne firmy modernizujgce
czeéci przeplywowe turbin znajdujgcych
sie w wieloletniej eksploatacii przedstawio-
no na rys. 1. tatwo stwierdzié, ze najwiegk-
szy przyrost sprawnosci, a tym samym
przyrost mocy uzyskano w wyniku ulep-
szen uktadéw topatkowych we wszystkich
cylindrach turbiny — zauwazalny szczegél-

nie w przypadku turbin wielkiej mocy -
usprawnienia uszczelnien oraz wyprowa-
dzenia pary, zwtaszcza z korpusu LP.

Uktad topatkowy

Jedli chodzi o uklad przeptywowy tur-
biny, to wyrazny efekt umozliwia zastoso-
wanie metod 3D w projektowaniu topatek.
Przyrost mocy moze wynie$¢ wiedy nawet
powyzej 2,5+3,0% i zalezy zaréwno od
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Rys. 1.

Mozliwosci podwyz-
szenia efektywnosci
pracy turbin paro-
wych

Fig. 1. Possibility of
increasing efficiency
for steam turbines

Dla krétkich fopatek mozna rekomen-
dowaé zastosowanie profilowania w strefie
obwodu meridionalnego wierica ze zmniej-
szeniem powierzchni przeptywowej w stre-
fie skosnego sciecia kanatu dyszowego.
Obnizenie wartosci dodatniego wzdtuzne-
go gradientu ciénienia statycznego na
powierzchni profilu, zwlaszcza w poblizu
krawedzi sptywu, prowadzi do zmniejsze-
nia intensywnosci przeptywéw wiérnych
i strat energii. Ten sposdéb zostat opracowa-
ny w katedrze PGT. Jego zastosowanie
w turbinach GE wykazato skutecznoéé
w przypadku krétkich topatek, co zilustro-
wano na rys. 2. Ten sposéb mozna reko-
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poczatkowego stanu uktadu topatkowe-  jq, ze jest to najbardziej efektywny spo-  mendowaé do stosowania w pierwszych
go, jak i od tego kiedy dany uktad zostat  séb dotyczgey obnizenia tzw. strat kon-  stopniach turbin parowych na podwyzszo-

zaprojektowany. Wyniki badan wykazu-  cowych.

ne parametry pary a takze dla jednocylin-
drowych turbin uktadéw parowo-gazo-

wych duzej mocy typu utylizacyjnego.
Zmiana kata o wyplywu strumienia
z kierownicy daje mozliwo$é przebudowa-
nia struktury przeptywu pary wzdtuz
wysokosci fopatki, rys. 3. Prowadzi to do
zmniejszenia strat w poblizu  kohcédw
topatki, w strefach peryferyinych, gdzie
zwykle sq znaczne straty koricowe, rys. 4.
Poréwnanie wynikéw obliczen dwéch
Rys. 2. palisad konfuzorowych ze stalym kgtem
Zastosowanie profilowania meridionalnego wyplywu a,=15° oraz ze zmiennym wzdtuz
Fig. 2. Application of meridional profiling wysokosci katem wyptywu: w rdzeniu i na
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peryferii 0,=9° a w jqdrze strumienia
0,=22° wykazafo mozliwos¢ obnizenia
sumarycznych strat energii o okofo 2%.
Obliczenia przeprowadzono dla tych
samych wartoéci przeplywu, rozporzg-
dzalnych spadkéw entalpii, grubosci kra-
wedzi fopatek, katéw wlotowych strumie-
nia 0 =90°. Wyniki eksperymentu dla
palisad C9009A, C9015A, C9022A
pobrano z atlasu profili MEI. Zastosowanie
tej metody potwierdzifo sie w czesciach
przeptywowych korpuséw HP, IP oraz
w pierwszych stopniach LP.

Zastosowanie krzywych Béziera pozwo-
lito odpowiednio wygtadzi¢ (wyréwnad)
powierzchnie obwodéw profilu i zmniejszyé
wplyw lokalnych odcinkéw z dodatnim gra-
dientem ci$nienia. Na rys. 4 przedstawiono
rozktad strat wzdtuz wysokosci fopatki.
Dobrze widag, ze zmniejszyly sie zaréwno
straty koficowe (straty na koricach topatek)
jak i straty profilowe (w $rodkowej czeici
topatki).

Wspomniane metody zostaly zastoso-
wane do przeprofilowania odcinka prze-
plywowego turbiny liczqcego 3 stopnie.
Sama zmiana tylko ksztattu fopatek, bez
zmian detali korpusu turbiny, spowodowa-
ta obnizenie strat w fej czeéci o okoto
2,4%. Sprawno$é przeptywu przeprofilo-
wanego odcinka trzech stopni o stosunko-
wo matej wysokosci topatek roboczych
osiggneta 93%. Wieksza czeéé tego
korzystnego efektu osiagnieta zostata
wskutek obnizenia intensywnosci przepty-
woéw wiérnych (indukowanych) i zmniej-
szenia wymiaréw strefy ich wystepowania.

Rozpatrywane przypadki wykazaly
znaczne rezerwy podwyzszenia efekyw-
nosci aerodynamicznej czeéci przeptywo-
wej z utopatkowaniem typu akeyjnego,
ktére mogq byé wykorzystane podczas
modernizacji aparatu fopatkowego. Mozna
wiedy pozostawi¢ stopnie akcyjne, co nie
wymaga zmian podstawowych detali kor-
pusu. Aerodynamiczna efektywnos$¢ takich,
udoskonalonych mefodami  modelowania
3D, stopni jest konkurencyjna w poréwna-
niu ze stopniami reakcyjnymi.

Przeplyw transoniczny

Straty w przypadku przeptywéw trans-
onicznych mozna zmniejszyé przez wyko-
nanie rowkowania w strefie skosnego $cie-
cia palisady profili, rys. 5 6.

Korzystny efekt takiego zabiegu osig-
gniety zostat w wyniku aktywizacji prze-
plywu w strefie przysciennej profilu topatki
kierownicy. Zachodzi wiedy wspétdziota-
nie strumienia w rowkach i nad gtadkg
optywanqg powierzchnig z wytwarzaniem
lokalnych struktur wirowych zwigkszajq-

Rys. 5.
topatki tur-
binowe

z rowkami
Fig. 5. Turbi-
ne blades
with longitu-
dinal gro-
oves

Rys. 6.

Zmiana wspétczynnika strat w przeplywie trans-
onicznym

Fig. 6. Change of loss coefficient in transonic flow

cych energie kinetyczng strumienia w stre-
fie przysciennej. Obnizenie strat jest nie-
wielkie, rzedu 0,5 %. Strefa wzrostu strat
zaczyna sie przy predkosciach M>1,2.

Przecieki pary

Zastosowanie utopatkowania reakcyj-
nego ma zaréwno pozytywne jak i nega-
tywne strony. Podstawowy prob|em zwiq-
zany jest ze wzrostem strat przeciekéw
pary przez uszczelnienia stopnia. Zwigk-
szenie szczelin, np. w wyniku dtugotrwatej
eksploatacji, prowadzi do wzrostu strat
przeciekéw i obnizenia wzglednej spraw-
nosci wewnetrznej. Dla utrzymania pefnej
przewagi ulopatkowania reakcyjnego
oraz zminimalizowania wymienionych
niedostatkéw (utrzymanie niezmienionych
wartodci  szczelin pomiedzy wirnikiem
a korpusem, a tym samym i niezmienio-
nych strat przeciekéw) firma Siemens
w swoich turbinach wielkiej mocy stosuje
korpus HP cylindrycznego ksztattu, bez
poziomej ptaszczyzny podziatu. Taka kon-
strukcjo  zapewnia utrzymanie minimal-
nych wartoici szczeliny dla catego zakre-
su obcigzen eksploatacyjnych a takze pod-
wyzsza manewrowos¢ turbozespotu.

Straty przecieku maijq istotny wplyw na
efektywnos¢ aerodynamiczng i sprawnosé
pracy korpuséw HP oraz IP, szczegdlnie
przy zastosowaniu stopni reakcyjnych. Ze
wzrostem ciénienia poczgtkowego przed
czescig HP konstrukcja uszczelnien ma
znaczny wplyw na wzbudzane sity aero-
dynamiczne, ktére mogq by¢ gtéwnaq przy-
czyng niedopuszczalnych drgar turboze-
spotu. Jak wiadomo, ulepszanie konstrukgii
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uszczelnien, zwigzane jest z zastosowa-
niem takich rozwigzan technicznych, kiére
pozwalajg  zminimalizowaé  szczeling
uszczelnienia. Jednak dotychczas przy roz-
wigzywaniu tego problemu zbyt mato
uwagi zwracano na wzrost sit wzbudzajg-
cych wibracje wirnika. W katedrze PGT
MEI zbudowano stanowisko doswiadczal-
ne, na ktérym badany jest wptyw konstruk-
cji uszczelnien, zaréwno na wielko$é prze-
ciekéw, jok i na sty aerodynamiczne
wzbudzajgce drgania. Pozytywny efekt
obnizenia przecieku i wzbudzajgcych sit
osiggnieto dla uszczelnieh ze zmienng
podziatkg pomiedzy grzebieniami.

Zastosowanie uszczelnieh plastrowych
jest dopuszczalne ty|ko przy braku obcych
statych twardych domieszek w parze. Zré-
dfem takich domieszek sq, jok wiadomo,
rurociqgi  doprowadzajgce pare i po-
wierzchnie grzewcze kotta. Na rys. 7
przedstawiono konstrukcje uszczelnienia
z duzymi komérkami wykonanymi wedtug
technologii MEI, ktére byly badane w la-
boratorium katedry PGT. Uszczelnienia
tego rodzaju majq stosunkowo niskg cene
i korzystne charakterystyki.

Rys. 7.
Piericien uszczelnienia z duzymi komérkami
Fig. 7. Seal ring with large cells

Przeptyw pary wilgotnej

Zastosowanie  separacji  wilgoci
pozwala zmniejszy¢ liczbe duzych kropli
wilgoci w strumieniu i obnizy¢ erozyjne
zuzycie fopatek oraz strat od wilgoci
w palisadzie profili. W celu osiagniecia
maksymalnego efektu konieczny jest pra-
widtowy dobér spadku cisnienia w szcze-
linie stuzqcej do separacji  wilgoci
z powierzchni profilu fopatki kierownicy.
Zwigkszenie spadku ciénienia w szczelinie
prowadzi tez do zwiekszenia niechciane-
go przeplywu pary przez szczeling,
zmniejszenia gléwnego przeptywu plynu
i wzrostu strat energii. Wraz ze zmniejsze-
niem przeptywu uwalnianej warstewki cie-
czy na powierzchni profilu maleje efektyw-
nos$¢ separacii.

Dobér spadku ciénienia i miejsca ulo-
kowania szczeliny do wyprowadzenia
wilgoci zalezy od geometrii zaréwno
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kanatu palisady jok i szczeliny, grubosci
warstewki cieczy przed szczeling oraz od
aktualnych parametréw  termodynamicz-
nych gféwnego strumienia. W celu prawi-
dfowego wyboru tych parametréw w stop-
niu czeéci przeptywowej turbiny konieczne
sq zaréwno badania eksperymentalne jok
i numeryczne modelowanie przeptywu
plynu dwufazowego w kanale palisady
dyszowej.

W laboratorium  katedry PGT para
doprowadzana jest do instalacji z upustéw
turbiny elektrowni TEC MEI. Ciénienie, tem-
peratura i stopien wilgotnosci przed i za
badanym obiektem mogq by¢ regulowane
w zaleznoici od celu i programu prowa-
dzonego eksperymentu.

W laboratorium stosowane sq wspét-
czesne metody pomiaru stacjonarnych
i niestacjonarnych parametréw przeply-
wu, wizudlizacja metodg Szlierena dla
badania struktury i parametréw przepty-
wéw  transonicznych i naddzwiekowych
na parze przegrzanej i wilgotnej, filmowa-
nie szybkq kamerq, metody diagnostyki
laserowej. Diagnostyka laserowa umozli-
wia okreslenie parametrow fazy cieklej
zaréwno w kanale miedzytopatkowym jak
i za badang palisadg. Jako trasery-marke-
ry wykorzystywane sq krople, powstajace
w procesie rozprezania pary w palisadzie
dyszowej. Opracowane algorytmy dajg
mozliwoéé, po opracowaniu rezultatéw
eksperymentu, okreslenia rozmiaréw,
predkosci, kierunku ruchu kropli, wydziele-
nia charakterystycznych strumieni wilgoci
i uzyskanie wyczerpujqcej informagiji
o efektywnosci zastosowanych w palisa-
dzie profili metod rozbicia i usuniecia gru-
bo-dyspersyjnej wilgoci.

Kombinacja réznych metod ekspery-
mentalnego badania przeptywéw dwufa-
zowych umozliwita uzyskanie nowych
rezultatéw o wzajemnym oddziatywaniu
skokéw kondensaciji i fali zageszczonej
w strumieniu pary wilgotnej przy predko-
éciach transonicznych i naddzwigkowych.
Na rys. 8 przedstawiono jedno ze zdje¢
(wykonanych szybkg foto-kamerq) niesta-
cionarnej struktury falowej przeptywu
w sko$nym $cieciu palisady dyszowej przy
naddzwiekowej predkosci  strumienia.
Zaznaczone zmiany wzajemnego pofoze-
nia skokéw twardosci i kondensaciji zacho-
dzq przy niezmienianych parametrach
przed palisadg, tylko w wyniku wzajemne-
go oddziatywania struktur falowych.
W tfen sposéb potwierdzono, ze strefa
przejicia fazowego w kandle jest takze
zrodtem sit aerodynamicznych wzbudza-
jacych drgania, ktére prowadzq do obni-
Zenia niezawodnosci i mogg doprowadzi¢
do zniszczenia elementéw konstrukcii.
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Rys. 8.

Struktury falowe w stru-
mieniu konfuzorowym
Fig. 8. Wave structure in
nozzle channel

Przeptywy dyfuzorowe

Obnizenie intensywnosci przeptywéw
oderwanych, powiekszenie strefy przepty-
wu  bez-oderwaniowego, podwyzszenie
statecznoéci  gtéwnego strumienia przy
zmianie warunkéw poczgtkowych istotnie
podnosi efektywnos¢ aerodynamiczng ele-
mentéw dyfuzorowych czeici przeptywo-
wej turbiny parowej. Pefne wyjasnienie
tych zjawisk wymaga przeprowadzenia
badan zaréwno eksperymentalnych jok
i numerycznych. Zastosowanie samych

wzbudzanych sit aerodynamicznych oraz
zmniejszenia strat energii, co znacznie
podwyzsza efektywnos¢ turbozespotu.
Straty aerodynomiczne W zaworze re-
gulacyjnym zalezq od uksztattowania ka-
natu pomiedzy czaszq/grzybem i odcin-
kiem wlotu konfuzorowego przed dalszym
wyprowadzeniem dyfuzorowym. Ode-
rwanie strumienia i wytworzenie wielko-
skalowych przeptywéw wirowych jest
gféwnaq przyczynq pojawienia sie sit aero-
dynamicznych wzbudzajgcych drgania
dziatajgce na wrzeciono zaworu, prowa-

Rys. 9.
Stanowisko do badan zaworéw regulacyjnych
Fig. 9. The stand for research of control valves

tylko metod modelowania numerycznego
moze prowadzi¢ do niedopuszczalnych,
z punktu widzenia projektowania, bfedéw.
Dla przeptywéw z oderwaniem ekspery-
ment okazuje sie gtéwnym zrédtem infor-
macji i daje najbardziej wiarygodne rezul-
taty dla skomplikowanych przeptywéw
gazodynamicznych, ktére formujq sie
w strefach oderwania przeptywu. Poréw-
nanie dotychczas uzyskanych wynikéw
eksperymentu i obliczen wykazuje, ze
bledy obliczer przeptywu z dodatnimi
wartoéciami wzdtuznego gradientu cisnie-
nia statycznego sq czesto niedopuszczal-
nie duze. Wyniki profilowania i idgcych
w $lad za tym badan dyfuzorowych wylo-
téw korpuséw HP, IP i LP oraz zaworéw
regulacyijnych z siodtem dyfuzorowym
wykazaly, Ze precyzyjna lokalizacja,
a tym bardziej likwidacja przeptywu ode-

rwaniowego prowadzi do zmniejszenia
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dzqcych czasami do jego zerwania.
W zaworach czesto Formu]e sie nierdbwno-
mierne pole predkosci na wlocie dyfuzora
powodujace przejécie do przeptywu ode-
rwaniowego. Dlatego na stanowiskach
eksperymentalnych katedry PGT zawory
regulacyjne badane sq razem z korpusem
i rurociqgiem doprowadzajgcym, kiére to
elementy oddzictywujg na formowane
pole predkoici przed przeptywowq cze-
écig zaworu. Taki tryb postepowania po-
winien by¢ obowigzkowy dla uzyskania
wiarygodnych wynikéw, rys. 9.

Dobry efekt obnizenia strat daje pro-
filowanie wylotowego odcinka czeici
WC. Przeprowadzone obliczenia oraz
zrealizowane eksperymenty umozliwity
uzyskanie efektu dyfuzorowego w ukfa-
dzie wylotowym i obnizenie straty ciénie-
nia o okoto 10%. Gtéwnym problemem
profilowania ukfadéw wylotowych jest
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wybér prawidtowych zaleznosci pomie-
dzy parametrami geometrycznymi dyfu-
zora i korpusu wylotu.

Najwigkszy efekt moze byé osiagniety
kosztem profilowania odcinka wylotowego
ztozonego ze stopni ostatniego i przed-
ostatniego z rozwinigtym systemem usu-
wania grubo-dyspersyjnej wilgoci i odcin-
ka wylotowego. Dla tego odcinka czeici
przeptywowej charakterystyczna jest duza
nierbwnomiernos¢ cisnienia na promieniu
stopnia i dlatego wszystkie jego elementy
nalezy projektowaé jako jeden kompleks.

Podsumowanie

Problem przedtuzenia pracy turbin
parowych znajdujgcych sie w wieloletniej
eksploatacji jest od szeregu lat jednym
z priorytetowych zadah elektrowni, firm
remontowych oraz producentéw maszyn

energetycznych. Dotyczy to zwlaszcza
maszyn, ktére przepracowaly ponad 200
tys. godzin. Szeroki rozwdj i wykorzysta-
nie numerycznych metod modelowania
przeptywéw umozliwit znaczne obnizenie
kosztéw uzyskania wiarygodnych wyni-
kow potwierdzcmych przez eksperyment.
Poprawnie przeprowadzona diagnostyka
stanu technicznego takich maszyn pozwa-
la prognozowaé ich dalszg zywotno$é
i wskazaé¢ wiasciwe kierunki prac moder-
nizacyjnych.
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WLADYStAW SZAFLIK

Ksiazka jest poswigcona instalacjom cieptej wody
i ukladom jej przygotowywania. Liczy 294 stron tekstu,
bogato ilustrowanego rysunkami, schematami oraz
tabelami i stanowi pewne podsumowanie wieloletnich
prac prowadzonych w Katedrze Ogrzewnictwa, Wentyl-
acji i Cieptownictwa Zachodniopomorskiego Uniwer-
sytetu Technologicznego w Szczecinie (do 2008 roku
Politechniki Szczecinskiej).

Prezentowana ksigzka jest pozycja, w ktorej
przedstawiono ~w  sposéb  kompleksowy
i uporzadkowany najnowsze wyniki badan i stosowane
rozwiazania instalacji cieptej wody i uktadow stuzacych
do jej przygotowywania oraz podano metody obliczen

Projektowanie instalacji cieptej wody
w budynkach mieszkalnych

Adtor: prof. dr hab. inz. Wiadystaw Szaflik

a takze wspoiczesne tendencje i kierunki rozwoju tej
dziedziny techniki. Przy jej pisaniu starano si¢
wykorzystac najnowsza wiedze z tej dziedziny.
W ksigzce tej przedstawiono cafoksztatt zagadnien
2Zwigzanych z cieptq woda, jej wiasciwosciami, rozprow-
adzeniem oraz przygotowaniem.

Tre$¢ ksiazki zostata podzielona na 13 rozdziatéw,
mozna wyrézni¢ w niej cztery podstawowe czesci.

Ksiazka byta recenzowana, jeden z recenzentow
ksigzki, profesor dr hab. inz. Janusz Jezowiecki
z Politechniki Wroctawskiej napisat o niej:

,Aktualnos$¢ tematu monografii i potrzeba jej opub-
likowania nie budza najmniejszych nawet wafpliwosci,
bo m.in. w pelni prawdziwa jest zawarta w przedmowie
informacja Autora, ze dotyczace tej samej tematyki
poprzednie krajowe dzielo zwarte zostato wydane
w 1981 r,, czyli przed 26 laty (Mankowski S.: Projek-
towanie instalacji cieptej wody uzytkowej, Arkady,
Warszawa 1981). Jesli wraz z tym okresem uzmystowi
sie odpowiadajacy mu ogromny postep nauki, technolo-
gii i praktyki we wszystkich obszarach techniki, takze
w budownictwie do ktérego w szerokim rozumieniu
naleza instalacje cieptej wody, to pojawienie sig na pols-
kim rynku wydawniczym opiniowanej pracy nabiera
szczegblnie duzego pozytywnego znaczenia”.

Drugi z recenzentow ksiazki, profesor dr hab. inZ.
Halina Koczyk z Politechniki Poznariskiej w swojej opinii
napisata na jej temat:

,Praca dotyczy waznej problematyki zwigzanej
z zaopatrzeniem budynkéw w szczegdlnosci mieszkal-
nych, w ciepta wode. Jest to wazny sktadnik zuzycia
ciepfa, ktérego wzgledny udziat w catkowitym zuzyciu
stale ro$nie w stosunku do zapotrzebowania na cele
ogrzewania w wyniku polepszania izolacyjno$ci cieplnej
przegréd budynku. Racjonalne projektowanie, wyko-
nanie i wlasciwa eksploatacja ukfadow do przy-
gotowania i rozprowadzenia cieptej wody jest proble-
mem bardzo waznym z punktu widzenia technicznego,
ekonomicznego i ekologicznego. Pozwala ograniczy¢
nadmieme zuzycie energii pierwotnej (np. poprzez
wykorzystanie energii stonecznej, indywidualne rozlic-
zanie zuzycia ciepla przez uzytkownikéw itp.) przyc-
Zynia sie do mniejszego zanieczyszczenia srodowiska
produktami spalania oraz zmniejsza koszty eksploata-
cyjne.”

W oparciu 0 analiz pracy pt."Projektowanie insta-
lacji cieptej wody w budynkach mieszkalnych wieloro-
dzinnych” stwierdzam, ze przedstawia ona catoksztatt
zagadnien zwigzanych z ciepta woda, jej przy-
gotowaniem, rozprowadzeniem i wiasciwo$ciami, posi-
ada znaczacq warto$¢ merytoryczna, prezentuje
nowoczesne rozwigzania uktadow instalacyjnych zgod-
nie z aktualnym stanem wiedzy techniki. Przedstawia
zasady doboru elementow instalacji zgodnie z regutami
sztuki inZynierskiej oraz w nawigzaniu do nowocz-
esnych rozwigzan.”
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