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fluidalnego”

Przedmiotem rozprawy doktorskiej sa badania cieplno-przeptywowe oraz modelowanie
matematyczne chlodnic §limakowych popiotu dennego z kotta fluidalnego. Badane byty dwa
typy chlodnic: chlodnica podwdjna skladajaca si¢ z dwoch symetrycznych cylindrow
chtodzonych wewnatrz przeptywajaca woda oraz chtodnica pojedyncza z jednym chtodzonym
cylindrem. Na zewnetrznej powierzchni cylindrow znajduja si¢ spiralne (Srubowe) zebra.
Cylindry otoczone sg plaszczem wodnym. Przez kanal pierScieniowy utworzony przez
wewnetrzny obracajacy si¢ cylinder oraz wewnetrzng $ciang plaszcza wodnego jest
transportowany i jednocze$nie chtodzony popiot denny. Optymalizacja pracy chtodnicy
popiotu jest wazna ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymywania temperatury schtodzonego
popiolu na poziomie 260°C, jak rowniez ze wzgledu na mozliwosci wykorzystania ciepla
podgrzanej wody chlodzacej do celow grzewczych lub technologicznych. Obecnie woda
podgrzana w chtodnicach popiotu przeptywa do chtodni kominowych, gdzie ulega schlodzeniu
a cieplo w niej zawarte odprowadzane jest bezuzytecznie do otoczenia. Podniesienie
temperatury wylotowej wody chlodzacej umozliwitoby wykorzystanie jej, np. do celow
grzewczych lub do przygotowania ciepltej wody uzytkowej.

Tematyka pracy jest aktualna i moze stanowi¢ przedmiot rozprawy doktorskiej.

1. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Barbary Janowskiej o objgtosci 110 stron sklada si¢ z osmiu
rozdzialéw, spisu oznaczen oraz spisu literatury cytowanej zawierajgcego 96 pozycji
literaturowych.

Rozdziat pierwszy rozprawy stanowi krotkie wprowadzenie, w ktorym Kandydatka opisuje
kotty fluidalne stosowane w polskim systemie energetycznym oraz problemy zwigzane z
chtodzeniem popiotéw dennych w kottach fluidalnych.

W krotkim rozdziale drugim przedstawiony jest cel i zakres pracy, ktory obejmowat
przeglad rodzajéw chtodnic popiotu dennego w kottach fluidalnych, badania cieplno-
przeptywowe pojedynczych i podwdjnych chtodnic popiotu w Elektrowni Turow, budowe
stanowiska laboratoryjnego i wyznaczanie wspdlczynnika przewodzenia ciepla popiotu
dennego, opracowanie modelu matematycznego pojedynczej srubowej chtodnicy popiotu oraz
cksperymentalng weryfikacje tego modelu na obiekcie rzeczywistym.
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W rozdziale trzecim sformulowana zostata nast¢pujaca teza ,,Badania cieplno-przeptywowe
wraz z matematycznym modelem pracy S$rubowej chlodnicy popiotu pozwalajg na
optymalizacj¢ pracy urzadzenia przy zachowaniu technologicznej temperatury
odprowadzanego popiotu i mozliwie najwyzszej temperatury wody chtodzacej na wyjsciu
z chlodnicy w celu wykorzystania ciepla odpadowego z wody chtodzacej, a tym samym
mozliwos$ci zwigkszenia sprawnosci bloku’’.

W rozdziale czwartym oméwione zostaty chtodnice popiotu dennego w kottach
fluidalnych. Po krotkiej charakterystyce kotta fluidalnego z cyklonem oraz kompaktowego
kotfa fluidalnego przedstawione zostaly cztery nastgpujace rodzaje chtodnic popiotu dennego:
chtodnice fluidalne, chtodnice chtodzone powietrzem, chtodnice bebnowe oraz chiodnice
srubowe. Przeglad prac poswigconych modelowaniu matematycznemu chtodnic popiotu
zawiera paragraf 4.3.

Wyniki wlasnych pomiaréw na obiekcie rzeczywistym przedstawione sg w rozdziale
pigtym. Jest to najobszerniejszy rozdziatl w catej rozprawie. Mierzone byly temperatury
wlotowe 1 wylotowe wody przeptywajacej przez rurg centralng z zebrami spiralnymi i plaszcz
zewnetrzny oraz temperatury popiotu na wlocie i wylocie z chtodnicy. Mierzone byly rowniez
objetosciowe strumienie wody chtodzacej przeptywajacej przez chtodnicg. Na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw wyznaczone zostaty strumienie ciepta przejmowane przez wode
chtodzaca przeptywajaca przez rurg centralng oraz plaszcz zewnetrzny. Pomiary
przeprowadzone zostaly w Elektrowni Turéw na dwoch dwusrubowych oraz na dwoch
jednosrubowych chlodnicach popiotu. Do pojedynczych chtodnic popiotu podawany byt
popiot usuwany okresowo z przegrzewaczy pary typu intreks, usytuowanych w dolnej czgsci
kotta fluidalnego. Badania przeprowadzono przy otwartym i zamknigtym przewodzie
doprowadzajacym popidt z wymiennika typu intreks. Pomiary przeptywowo-cieplne chtodnic
popiotu przeprowadzone zostaty przy réznych obcigzeniach kottéw fluidalnych i chtodnic.
Obciazenie chlodnicy, stanowigce aktualny procent maksymalnej predkosci obrotowej $ruby,
zmienialo si¢ w przedziale od 20% do 80% z krokiem rownym 20%. Wyznaczone zostaty
niepewnosci obliczanych na podstawie pomiaréw strumieni cieplnych przekazywanych od
popiotu do wody. Do obliczania niepewnosci wielkosci wyznaczanych posrednio
zastosowane zostato prawo propagacji wariancji sformutowane przez Gaussa.

Eksperymentalne wyznaczanie wspotczynnika przewodzenia ciepta popiotu dennego
omowione zostato w rozdziale szostym. Do wyznaczania wspdtczynnika przewodzenia ciepta
popiotu powstajacego przy spalaniu wegla brunatnego zbudowane zostalo stanowisko
badawcze umozliwiajace pomiary w szerokim zakresie zmian temperatury popiotu.
Wspolczynnik przewodzenia ciepta wyznaczany byt z rownania Fouriera. Pole temperatury w
badanej probce bylo jednowymiarowe. Gradient temperatury w probce wyznaczany byt na
podstawie pomiaru temperatury probki w dwodch punktach usytuowanych na réznych
wysokosciach. Gestos¢ strumienia ciepta przeplywajacego przez probke wyznaczana byta na
podstawie pomiaru mocy grzewczej mierzonej watomierzem. Wyznaczone zostaty
niepewnosci otrzymanych wspotczynnikow przewodzenia ciepta.

W rozdziale siodmym przedstawiony zostalty model matematyczny pojedynczej chtodnicy
popiotu. Bazujac na metodzie objetosci skonczonej (metodzie bilanséw elementarnych)
opracowany zostal model matematyczny umozliwiajacy wyznaczenie rozktadu temperatury
wody w rurze srubowej i plaszczu zewngtrznym oraz temperatury popiotu na dtugosci
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chtodnicy. Metoda jest jawna, gdyz ciepta wlasciwe wody i popiotu obliczane sg w
temperaturze wlotowej do obszaru kontrolnego. Stanowi to zalet¢ metody, gdyz
nie wymaga ona iteracji. Wspodtczynniki przenikania ciepta dla $cianek cylindrycznych
obliczane byty tak jak dla $cianek ptaskich. Wspodtczynniki wnikania ciepta po stronie wody
1 powietrza obliczane byly za pomocg korelacji dostgpnych w literaturze.
W paragrafie 7.6 pordwnane zostaly wyniki obliczen temperatur wylotowych wody i popiotu
z wynikami pomiaroéw. Poréwnanie przeprowadzone zostato dla roznych predkosci
obrotowych sruby (rury centralnej zebrami spiralnymi).

Whnioski koncowe zawiera rozdzial 6smy.

2. Glowne osiggniecia naukowe przedstawione w rozprawie

Rozprawa doktorska mgr inz. Barbary Janowskiej ma charakter obliczeniowo-
eksperymentalny i wymagala przeprowadzenia pracochtonnych badan eksperymentalnych,
zardwno na obiekcie rzeczywistym, jak i w laboratorium.

Do oryginalnych osiggnig¢ mgr inz. Barbary Janowskiej nalezy eksperymentalne
wyznaczenie wspolczynnika przewodzenia ciepta popiotu dennego w funkcji temperatury.
Oceniona zostata rowniez niepewnos$¢ otrzymanych wartosci wspotczynnikow przewodzenia
ciepta, ktére byty wyznaczane posrednio.

Wysoko nalezy rowniez oceni¢ badania eksperymentalne rzeczywistej chtodnicy popiotu
dennego przeprowadzone w elektrowni z wykorzystaniem przyrzadéw pomiarowych o duzej
dokfadnosci. Oceniona zostala réwniez niepewno$¢ Wwyznaczania strumienia ciepla
przejmowanego przez wode¢ chlodzacy.

Do istotnych osiggnig¢ naukowych Kandydatki zaliczylbym opracowanie modelu
matematycznego wymiany ciepta w chtodnicy popiotu. Model matematyczny chiodnicy bazuje
na metodzie objetosci skonczonej. Réwnanie bilansu ciepta (7.21) zapisane zostalo dla
objetosci kontrolnej w kanale pierscieniowym, przez ktory przeptywa popiot. Rownanie bilansu
ciepla (7.22) zapisane jest dla wody przeptywajacej przez rur¢ centralng, a rGwnanie (7.23) dla
wody przeptywajacej przez kanat pierscieniowy (plaszcz chtodzacy popiét). Pomimo drobnych
usterek w wymienionych réwnaniach bilansowych, wyszczegolnionych w uwagach
krytycznych, zaproponowana metoda umozliwia tatwe wyznaczenie temperatury wody w rurze
centralnej 1 plaszczu zewngtrznym oraz temperatury popiolu na dlugosci chtodnicy.
Zaproponowana metoda nie wymaga podziatu chtodnicy na duzg liczbe objetosci skonczonych
(komorek), a obliczenia mozna przeprowadzi¢ za pomocg programu Mathcad lub Excel.

3. Uwagi krytyczne

e Przedmiotem rozdziatu szostego jest eksperymentalne wyznaczanie wspotczynnika
przewodzenia ciepla popiotu dennego. Wspdlczynnik przewodzenia ciepta wyznaczano
z prawa Fouriera na podstawie znanej gestosci strumienia ciepta przeptywajacego przez
warstwe popiotu oraz mierzonej roznicy temperatury w dwoéch réznych punktach na
wysokos$ci warstwy popiotu. Nie jest jasne w jaki sposob obliczano ggstos¢ strumienia ciepta
od ptyty grzejnej do warstwy popiotu. Wyznaczanie ggstosci strumienia ciepta na podstawie
mocy grzewcze] doprowadzanej do plyty moze by¢ obarczone duzym bledem



z uwagi na duze straty ciepta z ukladu grzejnego ptyty do otoczenia. Aby dokladniej
wyznaczy¢ strumien ciepla przejmowany przez popiot od ptyty grzejnej nalezatoby mierzy¢
gestos¢ strumienia ciepta na powierzchni plyty grzejnej, np. poprzez pomiar temperatury
pltyty grzejnej w réznej odlegltosci od powierzchni plyty stykajacej si¢
z popiotem. Znajagc wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu plyty grzejnej oraz
wspotrzedne czujnikéw do pomiaru temperatury plyty grzejnej mozna by dokladniej
wyznaczy¢ gestos¢ strumienia ciepta wnikajacego od plyty grzejnej do popiotu. Obliczanie
gestosci strumienia ciepta na podstawie mocy grzewczej ptyty moze skutkowa¢ zawyzonymi
wartosciami wspotczynnika przewodzenia ciepla popiotu, gdyz nie uwzgledniane sg straty
ciepla od elementdw grzejnych oraz plyty do otoczenia. Pomiar wspolczynnika
przewodzenia ciepta ciat sypkich jest bardzo trudny. W przysztosci dobrze byloby zmierzy¢
wspotczynnik przewodzenia ciepla inng metoda, np. bazujaca na roéznicy temperatury w
warstwie popiolu wywolang dzialaniem liniowego Zrddia ciepta. Porownanie
wspotczynnikow przewodzenia ciepta popiotu wyznaczonych réznymi metodami pozwoli
na uzyskanie wiarygodnych wynikow.

Autorka powolujac si¢ na pracg [91], wprowadza pojecie wspotczynnika wnikania ciepta
a,, dla stalowych $cian Sruby i plaszcza, ktéry obliczany jest ze wzoru
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Symbol «,, oznacza odwrotnos¢ oporu cieplnego $cianki cylindrycznej odniesionego do jej

zewnetrzne] powierzchni i niecelowe jest wprowadzanie nowego nazewnictwa, tym
bardziej, ze wspdtczynnik wnikania ciepta « dotyczy konwekcyjnej wymiany ciepta.
Ponadto, odwrotno$¢ «, jest oporem cieplnym S$cianki odniesionym do zewngtrznej
powierzchni rury. Z analizy wzoréw (7.19) i (7.20) wynika, ze przy obliczaniu
wspotczynnikow przenikania ciepta, $cianki cylindryczne traktowane byly jako $cianki
plaskie. W konsekwencji, lepiej byto oblicza¢ opdr cieplny stalowej Scianki ze wzoru
r,=1/a,=(R,—R,)/ A, . tak jak dla $cianki plaskiej.

Do obliczania wspodtczynnika wnikania ciepta po stronie wody stosowany jest wzor
Gnielinskiego (7.11). Jest to wzor wazny dla liczb Reynoldsa wigkszych od 4 000. Z tabeli
7.3 wynika, ze liczba Reynoldsa dla przeptywu wody w ptaszczu byta dla temperatur 20,
301 40°C byta mniejsza od 4 000. Stosujac wzor Gnielinskiego (7.11) dla liczb Reynoldsa
mniejszych od 4 000 otrzymuje si¢ zawyzone warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta.
Mozna bylto zastosowac do obliczania liczby Nusselta wzor podany w pracy [94],
przyjmujac w zakresie przeptywu laminarnego stala temperaturg $cianki, jak dla
wymiennikow wspotpradowych. Ponadto nie podane zostaly zakresy liczb Reynoldsa
Prandtla, dla ktérych wazne sg korelacje (7.11) 1 (7.12).

Przy obliczaniu wspotczynnika wnikania ciepta od strony popiotu dla rury centralnej
nalezato uwzgledni¢ obecnos$¢ Zzeber spiralnych. Z uwagi na znaczne pole powierzchni
$limaka po stronie popiotu mozna byto uwzgledni¢ obecnos¢ zeber na powierzchni rury
centralnej, wprowadzajagc zredukowany wspolczynnik wnikania ciepta. Dzigki
uwzglednieniu powierzchni §limaka jako powierzchni zebra, zredukowany wspoétczynnik



wnikania ciepla, odniesiony do zewngtrznej powierzchni rury centralnej, bytby wiekszy od
wspotczynnika wnikania ciepta po stronie popiotu.
e We wzorach (5.1) i (5.2) uzywa si¢ oznaczen Q 1 QS dla strumienia ciepta przejmowanego

w chlodnicy przez przeptywajaca wodeg, odpowiednio w plaszczu i $rubie. Takie same
oznaczenia stosuje si¢ we wzorach (7.17), (7.18), (7.21), (7.22) i (7.23). W tych ostatnich

wzorach lepiej byloby przyjaé odpowiednio oznaczenia AQp i AQY , gdyz s3 to strumienie

ciepta przekazywane przez powierzchni¢ rury o dlugosci dx. We wzorach (7.21), (7.22)
1(7.23) zamiast dx powinno by¢ Ax, gdyz zmiang¢ temperatury wody i popiolu wyznacza
si¢ na skonczonej dtugosci Ax .

e Na stronie 95 rozprawy Kandydatka pisze "Ggstos¢ i ciepto wtasciwe wody sg kazdorazowo
obliczane dla danego potozenia i lokalnej temperatury odpowiednio w $rubie i plaszczu”.
Uwzgledniajac, ze rozpatruje si¢ stan ustalony wymiennika to strumienie masy wody i
popiotu s3 stale na calej dlugosci wymiennika. We wzorach (7.21)-(7.23) strumienie
obj¢tosci powinny by¢ brane z pomiaru, a gesto$¢ danego czynnika powinna by¢ obliczana
dla temperatur mierzonych w punktach pomiaru strumienia objetosci. We wzorach (7.21)-
(7.23) nalezy wigc uwzgledni¢ tylko zalezno$¢ ciepla wilasciwego od temperatury i
ewentualnie od potozenia.

e Na stronie 23 zamiast ,,Srednia projektowa predkos¢” powinno byé ,,Sredni projektowy
strumien objetosci’’.

e W tytule tablicy (7.4) powinno by¢ ,,z formut (7.11) i (7.12)’ zamiast ,,z formut (7.22)
1(7.23)”.

e Na stronie 92 we wzorze (7.13) zamiast £ powinno chyba by¢ ¢, gdyz Autorka rozprawy
pisze ,,W rownaniu (7.13) wystepuje parametr ¢ .

Wyszczegblnione uwagi maja charakter porzadkowy, gléwnie ze wzgledu na teorig
wymiany ciepla. Uwzgle¢dnienie wyzej wymienionych uwag krytycznych ma niewielki wptyw
na uzyskane wyniki modelowania matematycznego analizowanej chtodnicy popiotu dennego.

4. Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Barbary Janowskiej spetnia wszystkie wymagania ustawowe
stawiane rozprawom doktorskim. Rozprawa doktorska ma duze znaczenie praktyczne. Wyniki
uzyskane w pracy mogg by¢ wykorzystane do optymalizacji pracy chtodnic popiotu i poprzez
odzysk ciepta schtadzania popiolu moga przyczyni¢ si¢ do poprawy sprawnosci bloku
energetycznego. Z pelnym przekonaniem wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Barbary
Janowskiej do publicznej obrony swojej pracy.



