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Recenzja
Rozprawy Doktorskiej mgr inz. Marka MAJDAKA

WPROWADZENIE

Recenzja niniejsza zostata napisana w odpowiedzi na pismo Dziekana Wydziatu Inzynierii
Srodowiska i Energetyki Politechniki Krakowskiej nr $O.52-918/2021 AJK z dnia 2021.06.22
oraz zawartg na jego podstawie umowg o dzieto z autorem niniejszej recenzji.

ZAKRES ROZPRAWY

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Marka MAJDAKA nosi tytut ”Cieplno-
przeptywowa i wytrzymatoSciowa analiza pracy ekranéw komoér paleniskowych”. Prace
stanowi tgcznie 115 stron maszynopisu, na ktérych rozmieszczono 53 rysunki i 19 tabel.
Manuskrypt oparty jest na 107 pozycjach bibliograficznych, w wiekszosci anglojezycznych.
Rozprawa zostata podzielona na 9 gtéwnych rozdziatéw i zawiera dodatkowo wykaz uzytych
W pracy oznaczen, spis tabel, spis rysunkéw oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Zakres merytoryczny rozprawy jest aktualny i wpisuje sie w realizowane na $wiecie badania z
zakresu problematyki kottowej, ukierunkowanej na monitoring oraz analize i ocene
wytrzymatosci cieplno-mechanicznej powierzchni ogrzewalnych kottéw energetycznych. Ze
wzgledu na biezgcy polityke $wiatowa, realizowang przez Unie Europejska oraz inne wiodace
gospodarki i ukierunkowang na przeciwdziatanie zmianom klimatycznym i ograniczenie emisji
COq., klasyczne sitownie cieplne opalane weglem bedg ,wypychane” z rynku i wygaszane. Nim
to jednak nastapi, w okresie przejsciowym sitownie te pracowaé bedg gtéwnie jako tzw.
stabilizator i regulator rynku. Wobec braku odpowiedniego wolumenu dla akumulacji energii
elektrycznej wytworzonej w elektrowniach wiatrowych i stonecznych, zaktadany dla sitowni
weglowych rezim pracy wymusi niewatpliwie czeste okresowe zmiany wydajnoéci kottéw i
mocy blokow w zaleznoéci od biezgcych potrzeb systemu energetycznego. Taka eksploatacja
skroci niewatpliwie zywotnos¢ kottéw i wytrzymatosé ich kluczowych elementdéw (gtéwnie
cisnieniowych).

W swietle powyzszych uwarunkowarn i perspektyw, tematyka badawcza podjeta przez Autora
recenzowanej rozprawy doktorskiej jest jak najbardziej aktualna i wskazana, a jej wyniki
niewatpliwie cechuje utylitarno$¢, gdyz stanowi¢ bedg wazny materiat poréwnawczy i studyjny
dla os6b odpowiedzialnych za eksploatacije kottéw i blokéw energetycznych sitowni cieplnych,
pozwalajgc na zwigkszenie bezpieczenstwa pracy oraz wydluzajgc mozliwosci pewnej
eksploataciji juz istniejgcych kottéw. Co istotne, wydtuzenie czasu pracy juz istniejacych kottéw
i blokéw energetycznych pozwoli takze niewatpliwie na obnizenie kosztéw wytwarzania energii
elektrycznej — kluczowych dla zapewnienia odpowiedniego miksu energetycznego kraju w
warunkach zwigkszonego udziatu tzw. energetyki odnawialnej. Podjeta w pracy Autora
problematyka jest szczegélnie istotna w przypadku kottéw nadkrytycznych, cechujgcych sie
wyzszymi wymaganiami w zakresie inzynierii materiatowej oraz bezpieczenstwa pracy
elementow cisnieniowych , lecz jednoczesnie oferujgcych wysokie sprawnoéci, nizsze koszty
jednostkowe eksploatacji oraz nizsze jednostkowe emisje zanieczyszczer (w tym CO,).



W tym ujeciu, zakres rozprawy mgr inz. Marka MAJDAKA oraz obliczenia rozktadéw
temperatury i naprezen cieplnych na powierzchniach wymiennikéw ciepta sg bardzo wazne,
gdyz pozwalajg na identyfikacje miejsc najbardziej narazonych na potencjalne uszkodzenia
wynikajgce z wymuszanych przez rynek przekroczer wartosci parametréw eksploatacyjnych
danego kotta. Zdaniem recenzenta wyniki rozprawy doktorskiej mgr inz. Marka MAJDAKA i
perspektywy ich przysztego wykorzystania wnoszg istotny wktad dla ekonomicznego
wykorzystania energii chemicznej paliw, realizowanego jednoczesnie z minimalng
ucigzliwoscia dla srodowiska.

W krétkim, jednostronicowym wstepie do pracy Autor zwiezle omawia podstawowe kwestie
zwigzane z najistotniejszymi problemami eksploatacji komér spalania kottéw (w tym
nadkrytycznych) — wysokie naprezenia cieplne oraz zmeczenie materiatu prowadzié moga,
zdaniem Autora, do skrocenia okreséw bezpiecznej eksploatacji i uszkodzenia elementow
cisnieniowych. W kolejnym rozdziale (nr 2) przedstawiono cel i zakres rozprawy — celem pracy
byto stworzenie modelu matematycznego pozwalajgcego na wyznaczenie rozktadu
temperatury oraz naprezer cieplnych w potgczonych ptetwami rurach ekranowych kottow
nadkrytycznych. Jako cel Autor postawit sobie ponadto weryfikacje swojego modelu poprzez
dokonanie analizy numerycznej, obliczen CFD i przeprowadzenie badan eksperymentalnych.
Do weryfikacji modelu Autor wykorzystat wybrane dane pomiarowe z jednej z pracujacych
elektrowni z kottami pylowymi. W rozdziale 2 umieszczono takze teze pracy, ktérg
sformutowano nastgpujaco: ,Zréznicowanie strumienia ciepta padajgcego na powierzchnie
sgsiednich rur ekranowych wptywa na wzrost naprezen cieplnych wystepujacych w rurach
ekranowych i tgczacych je ptetwach”. Czes¢ literaturowa rozprawy to rozdziat 3, w ktérym
przedstawiono skrétowo zagadnienia zwigzane z eksploatacjg rur ekranowych kottéw réznego
typu (pytowe i fluidalne). Kolejny rozdziat (4) zawiera analize zjawisk cieplno-przeptywowych
w rurach ekranéw komér paleniskowych. W rozdziale tym krétko oméwiono réwniez réwnania
bilansowe masy, pedu i energii oraz przedstawiono wartoéci wspétczynnika wnikania ciepta.
Rozdziat 5 rozprawy poswigcony jest oméwieniu metodyki okreslania rozktadu temperatury na
powierzchniach ekranéw komér paleniskowych (rury i ptetwy) — metodyke tg Autor wykorzystat
dla stworzenia modelu numerycznego pozwalajacego na wyznaczenie rozktadu temperatury.
Rozdziat 6 stanowi opis przyjetego sposobu rozwigzania réwnan bilansowych
przedstawionych w rozdziale 5. Przyjeta metodyka pozwolita Autorowi na stworzenie
algorytmu numerycznego w programie Matlab, ktéry mégt byé rozwigzany metoda Runge-
Kutt'a. Autor przedstawit szczegéty odnosnie obliczania temperatury w wybranych punktach
modelu (rys. 5.7 oraz réwnania 6.9-6.44). W rozdziale tym zawarto takze wybrane dane
fizyczne materiatéw przyjete w modelu (Tabele 6.1-6.5) oraz przedstawiono i omoéwiono wyniki
obliczer modelowych w wybranych przekrojach — zaréwno dla rur ogrzewanych réwnomiernie
(rys. 6.1-6.9 oraz Tabele 6.6-6.8), jak i nierbwnomiernie (rys. 6.10-6.24 oraz Tabele 6.9-6.11).
W rozdziale 7 scharakteryzowano stanowisko laboratoryjne wykorzystane przez Doktoranta w
badaniach eksperymentalnych ukierunkowanych na weryfikacje obliczen modelowych.
Dodatkowo, w rozdziale tym krétko oméwiono takze kluczowe elementy uzytej w badaniach
instalacji eksperymentalnej. Poza wykonaniem badarn i ich analiza, istotny wktad merytoryczny
Doktoranta stanowi opracowanie koncepcji modyfikacji uktadu oraz dobor elementéw i
dostosowanie instalacji do realizacji badan eksperymentalnych. Tre$é merytoryczng rozdziatu
8 stanowi przedstawienie i oméwienie wynikéw badan eksperymentalnych wykonanych z
wykorzystaniem instalacji scharakteryzowanej w rozdziale si6dmym wraz z przedstawieniem i
omowieniem wynikéw obliczern numerycznych uzyskanych z wykorzystaniem modelu
stworzonego przez Autora. Podsumowanie i przedstawienie wnioskéw uzyskanych w efekcie
realizacji recenzowanej rozprawy doktorskiej zawiera rozdziat dziewigty — ostatni w pracy.

OCENA ROZPRAWY

Zdaniem recenzenta tematyka pracy jest wazna zwlaszcza z praktycznego punktu widzenia,
gdyz operatorzy pracujgcych kottéw i blokéw energetycznych sitowni cieplnych musza braé
pod uwage zaréwno aktualne uwarunkowania rynkowe w dziedzinie energetyki, jak i
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uwzglednia¢ aspekty ekonomiczne i $rodowiskowe, zwigzane m.in. z koniecznoscig
eksploatacji starzejgcego sie parku maszynowego w warunkach dalece odbiegajgcych od
projektowych i przy ograniczonych zasobach finansowych oraz coraz ostrzejszych
wymaganiach Srodowiskowych. Powyzsze sprawia, ze zaproponowana tematyka pracy jest
wcigz aktualna, mimo znacznego dotychczasowego dorobku $wiatowej nauki w tym zakresie
na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat.

Wyniki uzyskane w ramach realizacji przez mgr inz. Marka MAJDAKA rozprawy doktorskiej
niewatpliwie cechuje utylitarno$¢, a zastosowanie opracowanego modelu w praktyce pozwoli
na wydtuzenie okresu bezpiecznej pracy istniejgcych kottbw w zmiennych warunkach
skutkujgc lepszym i bardziej efektywnym wykorzystaniem majatku produkcyjnego
znajdujgcego sie zaréwno w polskich, jak i zagranicznych sitowniach cieplnych — takze tych
bardziej nowoczesnych, gdzie eksploatowane sa kotty wytwarzajgce czynnik o parametrach
nadkrytycznych. W przypadku tych jednostek wytwérczych, predykcja i identyfikacja miejsc
elementow cisnieniowych najbardziej narazonych na uszkodzenia jest szczegélnie istotna.
Zdaniem recenzenta, wyniki rozprawy doktorskiej mgr inz. Marka MAJDAKA stanowig istotny
wktad do rozwoju nauki w obszarze szeroko rozumianej energetyki, a opracowanie
praktycznego modelu matematycznego i wykonanie obliczeh numerycznych oraz weryfikacja
wybranych obliczen na stanowisku laboratoryjnym jest cenna z punktu widzenia mozliwych
zastosowan w praktyce dla szacowania rozktadéw temperatury na powierzchniach
wymiennikéw ciepta, co pozwoli na lepszg predykcje potencjalnych zagrozen, poprawiajac
bezpieczenstwo, zwigkszajagc zywotno$¢ i czas eksploatacji oraz ograniczajac liczbe
nieplanowanych odstawien awaryjnych kottéw energetycznych.

UWAGI KRYTYCZNE
W efekcie lektury rozprawy nasuwajg sie jednak takze pewne uwagi krytyczne i pytania
odnosnie przedstawionej w pracy tresci merytorycznej. Najwazniejsze z nich to:

1. Rozdziat ,Cel i zakres pracy” (nr 2 w recenzowanej rozprawie) nalezatoby — zdaniem
recenzenta — nazwac raczej ,Cel, tezy i zakres pracy” i chyba umiesci¢ go po czesci
literaturowej (rozdziat 3), gdyz jego tre$¢ stanowi naturalny wynik przegladu literatury w
danej tematyce i jest jednoczesnie wstepem do czeéci eksperymentalnej. W rozdziale 2
niedostateczne jest takze jednoznaczne wskazanie tezy pracy — dopiero w kolejnym
(trzecim) akapicie rozdziatu Autor powotuje sie na teze przedstawiong w akapicie drugim.

2. Autor pisze o ,efektywnosci kotta energetycznego” (str. 10 linia 16), lecz chyba lepiej
bytoby tu uzyé pojecia ,sprawno$é”?

3. W kilku miejscach tekst pracy jest zbyt popularnonaukowy — np. pojecie ,zdecydowanie
wyzsze” (str. 10 linia 19) powinno by¢ poparte jaka$ warto$cig liczbowg (konkretnie ile,
lub od...do...) — inaczej czytelnikowi pozostaje pole do do$é szerokiej interpretacii.
Podobne uwagi dotyczg sformutowan typu ,zdecydowanie...” (str. 15 linia 6), czy tez
,»Znaczace” oraz ,wysoki” (str. 37 przedostatni i ostatni akapit), czy tez ,...w wyzszych
temperaturach...” (str. 63 przedostatnia linia), ,bardzo dtugich i stosunkowo waskich” (str.
63), ,prawie niezauwazalna” i ,bardziej zréznicowanym’ (str. 66), czy tez ,po diugie]
analizie” (str. 88), ,wiekszos¢ elementow” (str. 93).

4. Str. 11 linia 1: nie ma pojecia ,pytowych kottéw fluidalnych” — s3 albo kotty pytowe, albo
fluidalne (fluidyzacyjne). Podobnie nieprecyzyjne jest (str. 13 czwarty akapit) uzycie
okreslenia ,zawirowanej strudze paliwa wewnatrz kotta fluidalnego” — w kotle fluidalnym
ruch ziaren jest losowy, a w publikacji méwimy o palenisku cyklonowym.

5. W kilku miejscach Autor uzywa pojecia ,para” (str. 10 linia 11 od dotu) na okreslenie
czynnika roboczego o parametrach nadkrytycznych — z punktu widzenia fizyki nalezatoby
chyba méwi¢ raczej o ,czynniku nadkrytycznym”?

6. Zamiast ,masowe natezenie przeptywu” (str. 29 ponad réwnaniem 4.43 i str. 34
przedostatnia linia) nalezatoby chyba uzy¢ terminu ,strumief masy”. Méwigc o wielkosci
[kg/(m?s)] uzywamy terminu ,natezenie strumienia masy” (ang. ‘mass flux’) w odréznieniu
od ,strumienia masy” [kg/s] (‘mass flow’).
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W kilku miejscach (np. str. 30 linia 10; str. 37 linia 8) Autor uzywa terminéw ,model
matematyczny”, czy tez ,model numeryczny’. Z punktu widzenia poprawnosci
lingwistycznej nalezatby chyba méwié o: modelu fizycznym, opisie matematycznym
(modelu fizycznego) oraz rozwigzaniu numerycznym (przyjetego opisu matematycznego).
Recenzent zdaje sobie oczywiscie sprawe, ze potocznie uzywa sie okreslen jakimi
postuguje sie Autor, niemniej jednak proponuje w przysztosci rozwazy¢ te uwage — tym
bardziej, ze (str. 30 linia 10) zwrot ,stanowity podstawe opisu matematycznego” brzmiatby
chyba lepiej.

Rys. 4.3 - prosze o wyjasnienie w jaki sposéb przyjeto lokalizacje punktow 6 i 6'?
(podobna uwaga dotyczy takze odpowiednich pkt. na rys. 5.7).

Numeracja diugich wielocztonowych réwnan (4.55-4.58) powinna znajdowaé sie po
ostatnim cztonie danego réwnania gdyz utatwia to lekture.

Rys. 5.1 i odnoszacy sie do niego odpowiedni fragment tekstu: brak jest odniesienia sie
Autora do konstrukcji kotta z rurami pionowymi. Prosze o krétki komentarz autora
odnosnie tego typu konstrukgii.

Opis pod rys. 5.2: czy nie chodzi tutaj o rozktad obcigzenia w przekroju poprzecznym?
Brak — cho¢by krétkiego — komentarza odnoénie lokalizacji ekstreméw krzywej narys. 5.3.
Z czego one wynikajg?

Wartosci zestawione w Tabelach 6.3 i 6.5 bytyby tatwiejsze do analizy gdyby je
przedstawiono w formie graficzne;j.

Z czego wynikat przyjety model obliczen i walidacji jedynie dla 3 rur?

Czy w przypadku réznic w strumieniu ciepta pochtanianego przez rury (str. 65 pierwszy
akapit) nie nalezatoby zatozy¢ réznych predkosci? Prosze o wypowiedz w tej sprawie.
Na czym polegata ,problematycznosé” w konstrukcji modelu CFD o ktérej pisze autor w
ostatnim akapicie na str. 65? Ponadto stwierdzenie tamze, iz ,Zdefiniowano parametry
materiatu” z wykorzystaniem ,zaleznosci aproksymujgcych” jest chyba niezbyt jasne i
precyzyjne.

Czy wyniki obliczen (rozdziaty 6.4-6.6) dotyczg przekrojow (45m, 90m i 135m) wzdtuz
dtugosci rur czy wzgledem wysokosci kotta liczac od dolnego kolektora ekranu?

Skala koloréw dla pokazanych wynikéw (rys. 6.2-6.18) powinna by¢ taka sama —
utatwiatoby to ich poréwnanie i analize. Ta sama uwaga dotyczy wynikéw na rys. 6.19-
6.24. Prosze takze o wyjasnienie, dlaczego w niektdrych przekrojach (np. rys. 6.3, 6.6,
6.9, 6.12, 6.15, 6.18) cze$¢ rur ma niekotowg geometrig? Ponadto, dyskusja wynikéw
(tekst podrys. 6.3, 6.6 i 6.9) jest dos¢ uboga, a to jest przeciez wazny efekt realizacji pracy
i nalezatoby sie pokusi¢ o szersze oméwienie i analize uzyskanych wynikow.

Podanie wartosci temperatur (m.in. Tabela 6.6) z doktadnoscig do jednego miejsca po
przecinku bytoby moim zdaniem wystarczajace. Natomiast mozna by szerzej odnies¢ sie
do mozliwych przyczyn wyzszych wartosci btedéw dla niektérych punktow
charakterystycznych (np. dla danych w Tabeli 6.10 i 6.1 1).

Prosze poda¢ zaleznoéé dla wyznaczania rozktadu naprezen o ktérej wspomina Autor (str.
77 ostatnia linia). Ponadto prosze o odniesienie si¢ do okreslenia ,po przeanalizowaniu
wielu wariantéw” o ktérym pisze Autor na str. 78 — co to za warianty, jakie byty problemy,
jakie uzyskano wyniki, itp.

Z czego wynikato maksimum wartosci obliczonych naprezen dla wys. 90m (rys. 6.20 i
6.23) w poréwnaniu do pozostatych (45m i 135m).

Jaki materiat wykorzystano na izolacje cieplng stanowiska (rys. 7.1) i jak byta jej grubosé?
Ponadto prosze o wyjasnienie ograniczen konstrukcyjnych, ktére spowodowaty
konieczno$¢ wspawania szerszych ptaskownikéw (ptetw). Na rys. 7.1 nalezatoby takze
umiesci¢ wymiary prezentowanego uktadu. Brak opisu poz. nr 7 w podpisie pod tym
rysunkiem oraz lokalizacji przeptywomierza i miejsc pomiaru temp. wody na wilocie do
sekcji pomiarowej. Niezbyt jasne jest takze przyjety uktad linii ciggtych i przerywanych.
Jaka byfa objeto$¢ zbiornika nr 3 i jak dtugo trwat pomiar?

Rys. 7.10 — prosze o wyja$nienie wartosci na osi X w funkcji danej odlegtosci (opis kazdej
z krzywych). Ponadto brak jest zrodta cytowania w podpisie pod rys. 7.10.



24. Podrozdziat 7.2.5: jakiej pasty termoprzewodzacej uzyto? Jaka byta rola i jak umieszczono
magnesy neodymowe?

25. Wyniki w Tabelach 8.1 i 8.2 wygodniej bytoby przedstawié w formie graficznej. Dlaczego
bledy wzgledne sg wyzsze dla danych w Tabeli 8.2? Ponadto (tekst bezposrednio pod
Tabelg 8.2), prosze o wyjasnienie o jakich problemach z przymocowaniem termopar pisze
Autor? Czy na wyniki nie miata tez wptywu morfologia i struktura materiatu rur oraz jakos¢
spoin?

26. Wnioski sformutowano do$é ogdlnie — zdaniem recenzenta wygodniej jest je ujgc w
punktach wraz z podaniem najwazniejszych wartosci liczbowych (np. odno$nie
temperatur, naprezen, itp.)

Inne drobniejsze uwagi do manuskryptu (gtéwnie techniczno-edycyjne oraz stylistyczne — do
ewentualnego wziecia pod uwage przez Autora):

 Nieréwnomierne wyjustowanie spisu tresci (gtéwne rozdziaty 5-8),

e W wykazie oznaczen (str. 5) przyjety symbol ‘G’ to -zdaniem recenzenta — natezenie
strumienia masy [kg/(m?s]) a nie predko$é masowa,

e Brak cytowani literatury w kilku miejscach w tekscie rozprawy (np. str. 9 linia 8; str. 12
linia 12).

* Niewielkie niedociggniecia stylistyczne (str. 10 linia 5; str. 12 linia 11: podrozdziat 4.1.2
linia 2 ,tempo zmian pedu nagromadzonego”; str. 38 linia trzecia od dotu: zamiast ‘po
wysokosci” nalezatoby uzy¢ raczej ,wzdtuz wysokosci”).

e Str. 11 przedostatnia linia: zamiast ,czynnik” nalezatoby chyba uzyé stowa ,element”.
Poszczegélne pozycie w rozdziatach ,Spis ilustracji” oraz ,Spis tabel” nalezatoby
wyjustowac podobnie jak zrobiono to dla rozdziatu ,Bibliografia”, gdyz w aktualnym
ukfadzie lektura tresci jest utrudniona.

WNIOSEK KONCOWY

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Marka MAJDAKA pt. ” Cieplno-
przeptywowa i wytrzymato$ciowa analiza pracy ekranéw komor paleniskowych” zawiera
oryginalne informacje, ktére mogg byé¢ wykorzystane praktycznie, zwtaszcza w
zakresie biezgcej kontroli i monitoringu eksploatacji oraz rozwigzywania probleméw
zwigzanych z pracg kottéw energetycznych w zmiennych warunkach obcigzenia (nabér mocy
oraz zmniejszanie wydajno$ci). Zaproponowany i zweryfikowany przez Autora model
wykorzysta¢ mozna dla predykcji mozliwosci wydtuzania okreséw bezpiecznej pracy tego typu
urzadzen, a w ujeciu praktycznym liczyé mozna zaréwno na poprawe ekonomiki konwersji
energii w klasycznych sitowniach, jak i na wydtuzenie cyklu Zycia kottow, co bezposrednio
przedktada sie na pozytywne efekty spoteczne i $rodowiskowe (nizsze koszty i emisja
zanieczyszczen, lepsze wykorzystanie zasobéw, itp.).

W opinii koricowej chce podkresli¢ ztozonosé problematyki i trudnosci techniczno-badawcze w
obszarze zainteresowan naukowych Doktoranta (zaréwno w zakresie modelowania, jak i
realizacji obliczen oraz badan laboratoryjnych), ktérych wyjasnienie wymagato rozwigzania
wielu probleméw inzynierskich i naukowych. Mgr inz. Marek MAJDAK wykazat sie w tym
zakresie wystarczajacymi umiejetnosciami. Kompozycja i zakres merytoryczny pracy
doktorskiej mgr inz. Marka MAJDAKA spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w
odpowiednich przepisach (art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14.03.2003 o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki) i wobec powyzszego wnioskuje
o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Czestochowa, 2021.09.04




