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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Barbary Janowskiej

pt. Badania cieplno-przeplywowe $rubowej chlodnicy popiotu
dennego kotla fluidalnego

1. PODSTAWA FORMALNA OPRACOWANIA RECENZJI

Formalng podstawa przygotowania niniejszej recenzji jest pismo Dziekana Wydziatu
Mechaniczno-Energetycznego Politechniki Wroclawskiej prof. dr hab. inz. Zbigniewa Gnutka
WO9/PW/650/2019 z dnia 23.04.2019 r. zlecajace wykonanie recenzji w oparciu o uchwate
nr 297/40/2016-2020 Rady Wydziatu Mechaniczno-Energetycznego Politechniki Wroctawskiej
z dnia 17 kwietnia 2019 r. oraz dostarczony egzemplarz rozprawy doktorskiej mgr inz. Barbary
Janowskiej pt. " Badania cieplno-przeptywowe srubowej chlodnicy popiotu dennego kotta
fluidalnego".

Praca doktorska wykonana zostala na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym
Politechniki Wroctawskiej, ktorej promotorem jest dr hab. inz. Artur Andruszkiewicz prof.
PWr. a promotorem pomocniczym jest dr Pawet Regucki.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Zagadnienie poprawy wydajnosci i sprawnosci blokow energetycznych jest wecigz
aktualne. Jedng z metod poprawy wydajnosci jest odzysk ciepta traconego w roznych uktadach i
elementach blokéw energetycznych. Autorka pracy skupita sie na ocenie mozliwosci odzyskania
czescel ciepla traconego w chtodnicach popiolu dennego. Swoje rozwazania oparta na badaniach
eksperymentalnych na obiekcie rzeczywistym dla dwdch typow chtodnic stosowanych
w Elektrowni Turéw. Na tej podstawie zostal opracowany model matematyczny opisujacy
wymiang ciepla. Model ten stanowi podstawe analizy mozliwosci odzysku ciepta z chlodnic
srubowych.

Rozprawa doktorska wydana zostata w formie raportu Wydziatu
Mechaniczno-Energetycznego Nr. PRE 8/2019. we Wroctawiu. Obejmuje 110 stron i jest
podzielona na 8 rozdzialow merytorycznych oraz wykaz literatury (96 poz. w tym 6
wspolautorstwa  doktorantki). Literatura zostala ponumerowana w kolejnosci cytowania.
Rozprawa doktorska rozpoczyna si¢ od podzigkowania oraz dwustronicowego streszczenia.
Naste¢pnie zamieszczono liste symboli oraz spis trescei.

Pierwszy rozdzial przedstawia tlo zagadnien podejmowanych w pracy doktorskie. Opisuje
krotki rys historyczny wprowadzenia kottow fluidalnych do energetyki oraz zwraca uwage na
potrzebe chlodzenia popiotu.

W drugim rozdziale Autorka przedstawit cel i zakres pracy. Gléwnym celem pracy byto
wykonanie badan cieplno-przeptywowych chlodnic popiotu dennego oraz opracowanie modelu
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matematycznego procesu chtodzenia. Przedmiotem badan byly dwa rodzaje chlodnic srubowych:
pojedyncze i podwojne. Chlodnice tego typu sa obecnie stosowane w kotlach fluidalnych CFB i
CBF. Zakres pracy obejmowal okreslenie temperatur na wlocie i wylocie z chlodnic oraz
strumienia wody chlodzacej w korelacji ze zmierzonymi temperaturami dla réznych obcigzen
bloku energetycznego. Na tej podstawie dokonano obliczen i opracowano model matematyczny.
Niezbedne okazato si¢ wyznaczenie wspolczynnika przewodzenia ciepta popiotu dennego
na specjalnie zbudowanym stanowisku laboratoryjnym.

Kolejny rozdzial zawiera tezy pracy. Mianowicie oceng mozliwosci wykorzystania ciepta
odpadowego z wody chtodzacej i mozliwosé lepszego zarzadzania zespolem chtodnic w celu
efektywnego wykorzystania ciepta odpadowego.

Rozdzial czwarty obejmuje trzy podrozdzialy i stanowi kompendium wiedzy w zakresu
zagadnien omawianych w pracy. W pierwszym podrozdziale krotko opisano budowe wybranych
typowych kotlow fluidalnych. Podrozdzial drugi opisuje chlodnice popiotu dennego.
Jest on znacznie obszerniejszy, co jest uzasadnione z uwagi na tytul rozprawy doktorskiej.
Autorka omawia w nim typowe rozwigzania techniczne chlodnic popiotu. kladac nacisk
na chtodnice srubowe ktore sa przedmiotem badan. W podrozdziale trzecim dokonano krotkiego
przegladu literatury zwigzanej z modelowaniem chtodnic popiotu dennego. Czwarty rozdziat
potwierdza, ze Doktorantka posiada wiedz¢ z zakresu zagadnien omawianych w pracy
doktorskie;j.

Rozdzial piaty to opis wynikow badan, ktory stanowi wktad wiasny doktorantki. Zawiera
on wyniki pomiaroéw na obiekcie rzeczywistym. W pierwszym podrozdziale zwi¢zle podano cel
1 zakres pomiarow. Podstawowym celem badania byto okreslenie srednich wartosci temperatur
1 strumieni w réznych punktach uktadu chtodzacego. W kolejnym podrozdziale opisano sposob
przeprowadzonych pomiaréw. Zwrdcono uwage na bledy graniczne zastosowanych przyrzadow
pomiarowych oraz na parametry pracy badanych chiodnic. Opisano sposob i miejsca
zainstalowania czujnikow pomiarowych. Podrozdzial 5.3 zawiera wyniki przeprowadzonych
pomiarow dla chlodnicy podwdjnej. Wyniki przedstawiono w formie wykresow czasowych,
ilustrujacych zmian¢ w czasie mierzonego parametru. Na tej podstawie obliczono S$rednie
wartosci parametrow chlodnicy ktore zestawiono w tabelach. Tabele postuzyly do sporzadzenia
charakterystyk wybranych parametrow w zaleznosci od predkosci obrotowej $ruby chiodnicy.
Analogicznie postgpiono z pomiarami dla chlodnicy pojedynczej. Wyniki przedstawiono w
podrozdziale 5.4. Podrozdziat 5.5 dotyczy wyznaczenia strumienia odebranego ciepta. Opisano
w nim sposob obliczenia strumienia, ciepta oraz przeprowadzono obszerng analize
wyznaczonych strumieni ciepla. Wyniki zaprezentowano na szeregu wykresow przedstawiajac
wartosci poszczegolnych strumieni jako procent catkowitego strumienia ciepta.

Ze wzgledu na brak jednoznacznej wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta popiotu
dennego w literaturze lub normach. Doktorantka postanowila samodzielnie wyznaczy¢ warto$é
wspolczynnika przewodzenia ciepta popiotu dennego. Wyznaczenie wartosci wspotezynnika
przewodzenia ciepta dla popiotu dennego przedstawita w rozdziale 6. W tym celu zbudowata
stanowisko pomiarowe ktorego konstrukcje opisala w podrozdziale 6.1. Nastepnie
w podrozdziale 6.2 przedstawita wyniki pomiaru. Wyniki pomiaru przedstawiono w postaci
wykresow czasowych. Do dalszej analizy przyjeto niewielkie przedzialy czasowe w ktorych
panowaly stabilne warunki, co jest jak najbardziej stusznym zatozeniem.

W rozdziale 7 przedstawiono model matematyczny pojedynczej chtodnicy popiotu. Trudno
jest jednak z tresci pracy wywnioskowaé czy model ten zostal zapozyczony czy Doktorantka
miala udzial w jego tworzeniu. Przedstawiono w nim schemat konstrukcyjny chtodnicy oraz
parametry popiotu pochodzacego z elektrowni Turéw (podrozdzialy 7.1 i 7.2). W kolejnym
podrozdziale 7.3 przedstawiono zalozenia dotyczace sposobu pracy chlodnicy, a konkretnie
stopnia wypelnienia popiotem. W podrozdziale 7.4 szczegdtowo opisano sposéb wyznaczenia
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wspotczynnika przewodzenie ciepta dla $ruby i ptaszcza chtodnicy. Podrozdziat 7.5 zawiera
schemat modelu matematycznego. Model oparty jest o rownanie Fouriera. Ta cze$¢ pracy
stanowi wazny element naukowy. Nastepnie w podrozdziale 7.6 przedstawiono wyniki symulacji
numerycznej. Wyniki przedstawiono w formie wykresow.

Rozdzial 8 to wnioski wynikajace z pracy. Doktorantka podsumowal rezultaty swojej
pracy i przedstawit istotne pod wzgledem poznawczym wnioski. Rozprawe konczy bibliografia.

3. Szczegolowa ocena pracy

3.1.Uzasadnienie podjetej tematyki

Kotly fluidalne duzej mocy =zostaly wprowadzone do systemow energetycznych
stosunkowo niedawno, sa one obecnie bardzo popularne i czesto stosowane. W Polsce
w ostatnim trzydziestoleciu obserwuje si¢ bardzo duzy wzrost zastosowania kottow fluidalnych
w blokach energetycznych. Gtowna zaletg tego typu rozwigzan jest mozliwos¢ spalania réznego
rodzaju paliw. Jednym z nieodzownych elementéw tego rodzaju kotléw jest odprowadzenie
popiolu. Odprowadzenie popiotu Scisle wigze sie z jego schtodzeniem. Odprowadzenie ciepta
z popiotu nie tylko jest istotne z powodu prawidlowego sterowania procesem spalania, lecz
réwniez z uwagi na mozliwosci wykorzystania ciepta pochodzacego z schlodzenia popiotu. W
kottach fluidalnych mozliwe jest spalanie biomasy lub innych paliw o duze zawartosci zwigzkow
mineralnych, stad uzasadniona jest wiedza z zakresu modelowania cieplno-przeptywowego
chtodnic popiotu, gdyz niejednokrotnie pozwoli to na lepszy dobor ich parametréw przy
zastosowaniu roznych paliw 1 roéznej mowy energetycznej kotta. Wiedza ta umozliwia
przewidywanie skutkow zwigkszonej emisji popiolu dennego w kotle. Uwazam,
ze tematyka podjeta w pracy jest jak najbardziej aktualna i dotyczy waznego zagadnienia
energetycznego. Podjeta w pracy proba zamodelowania procesu odprowadzenia ciepla jest
potrzebna z punktu naukowego. Opublikowane w pracy wyniki badan cieplno-przepltywowe
srubowych chlodnic popiotu dennego poszerzaja wiedze z zakresu eksploatacji tego rodzaju
chlodnic.

Stuszna jest teza postawiona w pracy, ze model matematyczny polaczony z wiedzg
eksperymentalng wptynie na jako$¢ optymalizacji pracy urzadzen. Rowniez sprawa dotyczaca
wykorzystania ciepta odebranego z popiotu dennego nie jest sprawa banalng. W dobie szukania
oszczednosci 1 wykorzystywania ciepta odpadowego tego rodzaju dzialania sa uzasadnione,
a podjeta tematyka poszerza wiedz¢ w tym zakresie.

Biorac powyzsze pod uwage, uwazam wybor tematu rozprawy za uzasadniony.

3.2.0cena wynikow badan

Badania eksperymentalne przedstawione w pracy maja dwojaki charakter. Cze$¢ badan
byta przeprowadzona na rzeczywistym obiekcie, ktorym byt blok energetyczny Elektrowni
Turéw. Druga cze¢s¢ badan to badania laboratoryjne. Przeprowadzono je na specjalnie
zaprojektowanym i wykonanym stanowisku badaweczym.

Badania na obiekcie rzeczywistym obejmowaly pomiar temperatury i strumienia wody
na wlocie i wylocie z chtodnic srubowych popiotu dennego. Sposob realizacji pomiarow opisano
w rozdziale 5.2. Brakuje w nim szczegdtow dotyczacych montazu poszczegdlnych czujnikéw
pomiarowych. Opis sprowadza si¢ do jednego zdania i zamieszczeniu szeregu zdje¢
z zamontowang aparaturg pomiarowa. Nie podano w jaki sposob byl zamontowany
przeptywomierz ultradzwigckowy. Czy rura, na ktorej byl zamontowany przeptywomierz byta
oczyszczona z farby i rdzy, czy stosowano jakiego$ rodzaju podktadki pod czujnikiem
ultradzwickowym itp. W przypadku montazu czujnikdw temperatury istotne jest to, czy czujniki
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mialy bezposredni kontakt z woda chlodzaca, czy mierzyl temperature na plaszczu rurociggu.
Wszystkie tego rodzaju szczegdly mogg mie¢ wpltyw na wynik pomiaru. Uwazam, ze powinno to
by¢ szerzej omodwione.

Prezentacja wynikéw pomiardw jest przedstawiona czytelnie i zgodnie z obowigzujacymi
zasadami. Przedstawiono szereg wykresow czasowych i opisano warunki w jakich je uzyskano.
Niepotrzebne jest natomiast podawanie wartosci maksymalnych i minimalnych temperatur
z dokfadnoscia do jednego miejsca po przecinku, skoro jak podano w pracy doktadnos¢ pomiaru
temperatury byla na poziomie 0.5°C. Na podstawie zmierzonych parametrow wyliczono
wartosci $rednie, ktore zestawiono w tabelach, a nast¢pnie na ich podstawie sporzadzono
charakterystyki chtodnic. Jest to jak najbardziej stuszne podejscie do omawianego zagadnienia.
Jednak sposob prezentacji punktéw pomiarowych na charakterystykach nie do konca jest
prawidtowy. Przyktadowo na rysunku 5.22 zaznaczono punkty pomiarowe bez stupkéw bledow
lub niepewnosci. Poniewaz punkty te przedstawiajg wartosci usrednione wyznaczenie
niepewnosci metoda typu A nie powinno nastrecza¢ wiekszych problemow. W przypadku
zaznaczenia stupkow bledu mozliwe byloby wyznaczenia linii trendu ktéra znacznie lepiej
obrazowata by charakterystyka pracy chtodnicy niz linia tamana z punktu do punktu.

Uwzgledniajac przyjete cele pracy metody badawcze zostaly dobrane wiasciwie
i umozliwily realizacje postawionych celow badawczych. Poprawnie opracowano i wyliczono
strumienie odebranego ciepta, ktore postuzyly do sformutowania wnioskow. Strumienie ciepta
obliczono przy zalozeniu, Zze znane jest cieplo wlasciwe wody i jej gesto$é. Poniewaz wielkosci
te sa dobrze opisane i znane z literatury takie zalozenia sa prawidtowe. Niepotrzebne uwazam
jest jednak przedstawiania na wykresach 5.42, 5.47, 5.48 linii dla catkowitego strumienia ciepta
w wartosciach procentowych. Wartos¢ ta z definicji zawsze musi wynosi¢ 100% wiec
prezentowanie jej w postaci poziomej linii prostej w maksimum osi pionowej wykresu mija
sie z celem.

Podsumowujac ta cze$¢. Przedstawiona przez Doktorantke metodyka badan
jest prawidlowa. Otrzymatla interesujace wyniki, ktére przedstawita w licznych tabelach
i wykresach. Wyniki te poszerzyly wiedz¢ z zakresu pracy Srubowych wymiennikow ciepla
popiolu dennego. Wyniki pomiarow postuzyly do obliczenia istotnych parametréw chlodnic,
ktore pozwalaja na sformutowanie interesujgcych wnioskow na temat mozliwosci wykorzystania
ciepta odpadowego z tych chtodnic.

Druga czes¢ badan dotyczyla wyznaczenia wspolczynnika przewodzenia ciepta popiotu
dennego. Badania zostaly przeprowadzone na specjalnie do tego celu wykonanym stanowisku
laboratoryjnym. Stanowisko badawcze nie budzi zastrzezen, a przyjete w nim zalozenia
sa poprawne. Wynik badan przedstawiono w postaci wykreséw czasowych na ktérych
zaznaczono obszary, z ktorych pobrano wartosci do dalszych obliczen. Wspotczynnik
przewodzenia ciepla wyznaczono w oparciu o prawo Fouriera. Z tresci pracy niezbyt jasno
wynika, jak okreslono strumien ciepta doprowadzony do zloza popiotu dennego. Patrzac
na schemat stanowiska mozna domniemywac, ze jest on rowny dostarczonej mocy elektrycznej
do plyty grzewczej. Zatozenie takie moze mie¢ miejsce jedynie wtedy, gdy cata moc elektryczna
zostanie zamieniona na ciepto, ktore dostarczone jest do zloza popiotu. W tresci pracy
nie na jednak takiego uzasadnienia. Nalezy to wyjasni¢ podczas obrony rozprawy
doktorskiej. Na rysunku 6.13 przedstawiono jedynie punkty reprezentujace wartosci
wspolczynnika przewodzenia ciepta dla wybranych temperatur. Jesli ten wykres ma stuzy¢
do wyznaczania warto$ci wspolczynnika przewodzenia ciepta w zaleznosci od temperatury
popiotu nalezatoby przedstawi¢ go w postaci linii. Pozostawienie go w tej formie nie odpowiada
na pytanie czy ta zaleznos¢ jest liniowa czy moze nieliniowa. Ta cz¢$¢ opracowanych wynikow
jest zdecydowanie niekompletna.

Podsumowujac drugg czg¢s¢ badawczg, badania zostaly przeprowadzone prawidiowo,
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a ich wyniki sa niezbedne do opracowania modelu matematycznego. Wyraznie mozna dostrzec
celowos¢ przeprowadzonych badan, ktore zostaty wykonane wyraznie na potrzeby dalszych prac
bez zbednych dodatkéw. Zaleznos¢ wartosci wspoélczynnika przewodzenia ciepla popiotu
dennego od temperatury uzasadnia rozbieznosci jego wartos$ci podawane w roznych zrodlach
literaturowych. Stanowi to cenny wktad w stan wiedzy na temat wlasnosci popiotu dennego.

Pomimo dostrzezonych usterek/brakow oceniam tg cze$¢ pracy pozytywnie.
3.3.0cena merytoryczna pracy

Praca jest logicznie uporzadkowana i zawiera cze$¢ badawcza, ktora nastepnie stanowila
podstawe analizy teoretycznej. W ramach prac teoretycznych opracowano model matematyczny
opisujacy w sposob ilosciowy prace chlodnicy srubowej. Model teoretyczny poddano walidacji
w oparciu o wyniki doswiadczalne.

Szczegolowo model matematyczny pojedynczej chlodnicy popiotu opisano w rozdziale 7.
Zarowno zalozenia jak i opracowany model teoretyczny oceniam jako poprawny. Stanowi
on wktad naukowy do niniejszej pracy doktorskiej. Mam jednak pewne zastrzezenia do walidacji
wynikow pomiaru i modelu teoretycznego. Wyniki uzyskane z pomiaru i obliczen poréwnano
na rysunkach 7.12 do 7.14. Uktad punktow pochodzgcych z pomiarow i obliczen niejednokrotnie
maja wyrazny charakter nieliniowy. Doktorantka zdecydowata si¢ jednak aproksymowaé¢ punkty
liniami prostymi. Uwazam, Ze powinno to by¢ uzasadnione, jednak brak jest takiego
uzasadnienia w tresci pracy.

Na podstawie analizy przeprowadzonych badan i obliczen w rozdziale 8 sformutowano
bardzo szerokie wnioski. Wnioski opisano az na dwoch stronach. Wynika z nich, ze osiagnieto
cel pracy 1 potwierdzono podstawowe tezy. Ten fragment pracy $wiadczy o umiejetnosci
prawidlowego wyciggania wnioskow przez Doktorantke.

Podsumowujac oceng¢ merytoryczng uwazam, ze Doktorantka potrafi okresla¢ problemy
badawcze, projektowaé¢ eksperyment oraz formulowa¢ wnioski na podstawie pordwnania
wynikoéw badan z wiedzg teoretyczna.

3.4. Uwagi do pracy
Przedmiotowa praca doktorska jest napisana poprawnym jezykiem. Posiada prawidtowg strukture
i podziatl tresci. W trakcie jej czytania nasunely mi sie jednak nastepujace uwagi:

1. Tabela 4.1 pierwsza kolumna raczej przedstawia numery punktow pomiarowych
a nie liczbe porzadkowa. Chociaz w tym przypadku numeracja jest zbiezna.

2. W rozdziale 5.1 podano, Ze pomiary zostaly przeprowadzone w zespole naukowym
pod kierownictwem dr hab. inz. Artura Andruszkiewicz prof. PWr. Bark jest w nim
jednak wyraznego wskazania jaka role i w jakim zakresie uczestniczyla w tych
badaniach Doktorantka.

3. Na stronie 68 przeprowadzono rachunek niepewnosci. Niepewnos$¢ jest to wielko$é,
ktora zwigzana jest z wynikiem pomiaru, stad jednostka niepewnosci jest jednostka
wielkoSci mierzonej. W pracy jednostka niepewnosci jest %. Rozumiem intencje
autorki jednak jest to zbyt duzy skroét, ktory powinien by¢ wyjasniony, tym bardziej,
ze wyniki sa warto$ciami usSrednionymi wi¢c wyznaczone niepewnos$ci mogg by¢
rézne w zaleznosci od serii pomiaréw.

4. Na rysunku 5.40 przedstawiono zalezno$¢ gestosci wody od jej temperatury. Gestosé
jest parametrem fizycznym. Jej wartos¢ jest taka jaka jest, wiec niezrozumiale
jest sformulowanie ,blad wzgledny gestosci”. Blad moze wynika z pomiaru
lub sposobu wyznaczenia gestosci, nie jest mozliwe jednak aby bledna byla wielkosci
fizyczna. Stad niezrozumialy jest dla mnie wykres 5.40b.
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5. Rozprawa doktorska zostala wydany w postaci ksigzki. Jest to korzystne ze wzgledu
na porecznos¢ i zwarto$¢ formatu ksiazkowego. Jednak w przypadku ksigzki nalezy
zadba¢ o jako$¢ sktadu. Elementarne wymogi takie sktadu wymagaja, aby wiersze
nie konczyly sie na fgcznikach np. a, i, itp.

6. Rysunek 6.1 Zasilanie powinno raczej by¢ podlaczone do plyty grzewczej a nie tak jak
przedstawiono na rysunku do izolowanego cylindra. Jesli jest inaczej i istnieje jakies$

polaczenie elektryczne pomiedzy cylindrem a plyta grzewcza to nalezatoby o tym napisac.
7

4. PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

Pomimo pewnych bledow i usterek rozprawa rzetelnie dokumentuje szeroko zakrojone
1 przeprowadzone badania. Praca dowodzi zrozumienia istoty dzialania analizowanego
uktadu oraz zachodzacych w nim zjawisk. Doktorantka wykazata si¢ umiejetnoscia
interpretacji wynikow oraz symulacji numerycznych w polaczeniu z wiedzg inzynierska
o badanym urzadzeniu.

W rozprawie opisano rozwigzanie problemu badawczego., tym samym potwierdzono
wiedze teoretyczng Doktorantki oraz umiejetno$¢ prowadzenia badan. Opiniowana praca
spelnia zatem wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie z Ustawg z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym
w zakresie sztuki (D. U. 2003, Nr 65, poz. 595 z p6zn. zm.). Wnioskuj¢ o dopuszczenie jej

do publicznej obrony.
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