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1. Uwagi ogolne

Recenzj¢ opracowano na zlecenie Dziekana Wydzialu Inzynierii Srodowiska
1 Energetyki Politechniki Krakowskiej z dnia 22.06.2021 r. Recenzowana praca nalezy do
obszaru dyscypliny naukowej inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka.

Zasadniczym celem przedlozonej dysertacji byto stworzenie modelu matematycznego,
ktory pozwolitby na wyznaczenie rozkladu temperatury oraz naprezen cieplnych
w polaczonych pletwami gladkich rurach ekranowych tworzacych sciany paleniska w kotle
o nadkrytycznych parametrach pary. Postawiona zostala przy tym teza. ze zrdznicowanie
strumienia ciepla padajgcego na powierzchnig sasiednich rur ekranowych wplywa na wzrost
naprezen cieplnych wystepujacych w rurach ekranowych i faczacych je pletwach. Praca liczy
115 stron a spis literatury zawiera 107 pozycji.

Rozdzial pierwszy stanowi krotki wstgp prezentujgcy techniczng strong zjawisk
wystepujacych w komorze paleniskowej kotta nadkrytycznego.

W rozdziale drugi autor przedstawil cel i zakres pracy, ktory obejmuje badania
numeryczne oraz eksperymenty fizyczne, na samodzielnie zaprojektowanym i wykonanym
stanowisku badawczym.

Rozdziat trzeci zostal poswigcony analizie literaturowej dotychczasowego stanu
wiedzy w przedmiotowym obszarze. Sklada si¢ z dwoch czesci, z ktorych pierwsza
poswigcona jest opisowi warunkéw pracy kottow energetycznych. Druga czegéé dotyczy badan
nad parametrami pracy rur ekranowych i opisem zwiagzanych z tym zjawisk.

Dalej autor opisuje wykorzystany w pracy model matematyczny. Rozdzial czwarty,

poswigcony analizie zjawisk cieplno-przeplywowych w rurach gladkich, zawiera rownania
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bilansowe masy, pedu i energii, a takze réwnania opisujace rozklad temperatury w potowie
przekroju rury ekranowej polaczone] z pletwa, wykorzystane do stworzenia autorskiego
algorytmu numerycznego. Omoéwiono takze rownania pozwalajace na wyznaczenie liczby
tarcia oraz liczby Nusselta i wspolczynnika wnikania ciepta dla rur gladkich.

W rozdziale piatym przedstawiono okreslanie przebiegu procesu wymiany ciepla w
kilku potaczonych rurach ekranowych potaczonych pletwami z plaskownika, stanowiacymi
element spiralnego ekranu kotta nadkrytycznego.

Szosty rozdzial rozprawy zawiera opis autorskiego algorytmu numerycznego, ktory
pozwala na okreslenie rozktadu temperatury w kilku rurach ekranowych potaczonych
plaskownikami. Wynikiem obliczen za jego pomoca s3 rozklady temperatury oraz naprezen
dla kilku wybranych przekrojow poprzecznych ukladu trzech rur podczas ogrzewania
rownomiernego i nierownomiernego. Wyniki te zostaly porownane z uzyskanymi z modelu
CFD stworzonego w programie ANSYS Fluent. Roznice wzgledne migdzy wynikami nie
przekraczajg 1%. Zaprezentowane przykladowe wyniki pokazuja wage analizowanego
problemu, poniewaz lokalne roznice temperatury przekraczajace 50 K sa zZrodlem znacznych
naprezen  termicznych. Uwzglednienie (wystgpujace) w  rzeczywistych  kotlach)
nieroOwnomiernosci ogrzewania powoduje przy tym wieksze roznice temperatur i naprezen.

Rozdzial siodmy zostal poswiecony opisowi stanowiska badawczego umozliwiajacego
okreslenie rozkiadu temperatury na powierzchni czolowej trzech pionowo usytuowanych rur
gladkich potaczonych plaskownikami, ktére mogly by¢ ogrzewane w sposob rownomierny
lub nierownomierny za pomoca odpowiednich promiennikow.

Osmy rozdzial dysertacji poswiecono rezultatom wykorzystania wvnikow
eksperymentow na stanowisku do weryfikacji opracowanego modelu obliczeniowego. Mimo.
ze postac geometryczna badanego ukladu znacznie odbiega od przyjetej na etapie tworzenia
modelu, rozklady temperatur uzyskane z modelowania numerycznego w programie
MATLAB i pomiaréw na modelu fizycznym sg zbiezne, a rdznice w poszczegdlnych
punktach sa od 0 do 6,8%. Prawie wszystkie wyniki z pomiarow sa nizsze od obliczonych, co
sugeruje, aby zastanowi¢ si¢ nad korekta wynikow pomiarow, poniewaz obecnie by¢ moze
nie uwzgledniaja one jakiego$ zjawiska (odpromieniowanie ciepta?). Stwierdzone
rozbieznosci sa jednak po ,bezpiecznej stronie” jezeli uzywa¢ do projektowania autorskiego
modelu numerycznego, poniewaz wykazuje on nieco trudniejsze warunki pracy materiatu
ekranow.

Czesc merytoryczna pracy konczy rozdzial dziewiaty zawierajacy podsumowanie

1 wnioski z badan.



2. Szczegolowe uwagi krytyczne

Uwage merytoryczna miatbym tylko jedna: dobrze bvlobv do tabel 8.1 1 8.2 doaa:
rezultatv rachunku bledow pomiaru. Pozwolitoby to oceni¢, czy wartosci podane w kolumnie
.Blad wzgledny, %" wyliczane jako wzgledna roznica migdzy pomiarem a obliczeniem nie s3
czasem w granicach bledu pomiaru na stanowisku. Szczegdlowa analiza mozhwvch zrodet
btedu databy ponadto szanse¢ na wyeliminowanie pewnych niedokladnosci (uwaga w opisie
Rozdzialu 8).

Praca jest napisana bardzo starannie, a liczba nawet drobnych btedow jest niewielka.
Np. niegramatyczne jest sformulowanie ,oparte o zalozenie” - powinno byC .oparte na
zatozeniu”. Takze w oficjalnych publikacjach nie powinno si¢ uzywac sformutowan typu ,.ta
rozbieznosé...” lecz ,te rozbieznos¢...”. Bledy te nie maja oczywiscie znaczenia
merytorycznego, podobnie jak rozne style zapisu pozycji literatury, czego tez nalezaloby
unikac.

Na str. 102 pojawia sie ponadto stowo , pedy” zamiast ,,pedu”.

3. Ocena pracy

Recenzowana prace oceniam pod wzglegdem merytorycznym wysoko. Problem
bezpieczenstwa pracy ekranow kotlow nadkrytycznych jest niezwykle wazny, czego dowodza
znane awarie tych elementow. Zaleta pracy jest polaczenie badan na dobrze zaprojektowanym
modelu fizycznym z numerycznymi, co przy koniecznosci wprowadzenia radiacyjnego
ogrzewania badanych rur a takze lokalnego zrdznicowania tego ogrzewania nie bylo
zadaniem latwym. Znaczgcym osiagnieciem autora jest rowniez stworzenie wlasnych
algorytmow obliczeniowych.

Recenzowana rozprawa stanowl oryginalne rozwiazanie problemu naukowego.
Doktorant wykazat si¢ wlasciwa wiedza i1 umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Uzyskane rezultaty stanowig postgp w stosunku do istniejgcego stanu wiedzy
i maja duzg przydatno$¢ praktyczna. W tym kontekscie praca spelnia wymogi stawiane przez
art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14.03.2003 r.

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzenia wnosze¢ o dopuszczenie pana mgr inz.
Marka Majdaka do obrony pracy, sugerujac jednoczesnie, w przypadku spelnienia

odpowiednich wymogdw formalnych, jej wyrdznienie.



