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Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata przygotowana pod kierunkiem dr hab.
inz. Henryka tukowicza.

1. Ogélna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku polskim, zawiera 160 stron i jest podzielona na
siedem rozdziatéw. W pracy znajduje sie streszczenie po polsku i angielsku, wykaz oznaczen,
bibliografia i zatagczniki.

Celem rozprawy doktorskiej jest analiza mozliwosci optymalizacji pracy skraplaczy
turbinowych. Optymalizacja ta dotyczy sposobdw pofaczenia gtéwnych skraplaczy
turbinowych dla duzych blokéw energetycznych i doboru strumienia masy wody chtodzacej
do zmiennego obcigzenia bloku. Optymalizacja zostata przeprowadzona dla warunkow
projektowych jak i zmiennych warunkéw pracy. Cel i zakres pracy zostaty przedstawione w
pierwszym rozdziale. W tym rozdziale zostat réwniez przedstawiony aktualny stan wiedzy na
temat analizowanego tematu i prace oraz wnioski przedstawione przez innych autoréw, ktorzy
tez zajmowali sie podobng tematyka. Doktorantka w tym rozdziale réwniez zwrdcita uwage na
pewne braki wystepujace w tej tematyce w literaturze, ktore uzupetnita w swojej rozprawie
doktorskiej.

Kluczowym zagadnieniem do analiz optymalizacyjnych pracy skraplaczy turbinowych jest
poprawne okreélenie cisnienia pary panujgcego w skraplaczu. Cisnienie to wynika z warunkow
pracy skraplaczy i wptywa na moc osiggalna przez turbine i pompy wody chtodzacej. Dlatego
w drugim rozdziale Doktorantka dokonata analizy poréwnawczej wyznaczenia ci$nienia pary



dla trzech modeli: bazujacego na réwnaniach kryterialnych, dla modelu HEl i standardu ASME.
Modele zostaty sprawdzone dla danych rzeczywistych dla blokow 65MW, 120 MW i 450 MW.
Na podstawie przeprowadzonych analiz okazato sig, ze najdoktadniejsze rezultaty zostaty
otrzymane dla modelu HEl i ten model zostat zastosowany w dalszych analizach z
uwzglednieniem poprawki dla spigtrzenia temperatur.

W trzecim rozdziale zostaty wykonane bilanse cieplne dla dwéch analizowanych blokéw
energetycznych, tj.: bloku energetycznego o mocy 910 MW z turbing kondensacyjng (blok I} i
bloku energetycznego z turbing upustowo-kondensacyjng BC50 (blok 11). W rozdziale tym
przedstawiono w szczegétowy sposdb wyznaczenie strumieni mas, ci$nien, temperatur i
entalpii w charakterystycznych punktach obiegu. W modelach zostaly zastosowane bilanse
masy i energii oraz zaleznosci na spadki ci$nien i zaleznosc Flugla-Stodoli. Modele dla tych
dwéch blokéw dotyczg stanéw ustalonych. W rozdziale tym zamieszczono poréwnanie
parametréw (strumienia masy, cisnienia, temperatury i entalpii) dla wybranych punktéw
uktadu z danymi referencyjnymi. Walidacji modeli dokonano dla zmiennego obciazenia
blokéw energetycznych. Na podstawie pordwnania z danymi referencyjnymi okazato sie, ze
zaproponowane modele z zadowalajaca doktadnoscia odwzorowujg prace blokow
energetycznych dla stanu nominalnego i dla zmiennego obcigzenia. Dla bloku 1l (bok
ciepfowniczy upustowo-kondensacyjny) brak jest komentarza dotyczacego sposobu regulacji
mocy cieptowniczej bloku Na schemacie cieplnym bloku Il wystepuje zardwno zawor na
rurociggu do wymiennika cieptowniczego jak i prawdopodobnie przestona regulacyjna w
czeéci NP turbiny. Te dwa elementy maja istotny wplyw na osiagi bloku w zmienionych
warunkach pracy.

W celu przeprowadzenia optymalizacji pracy skraplaczy niezbedna jest znajomos$¢ oporow
przeptywu w instalacji wody chtodzacej oraz charakterystyk pomp. Dlatego w czwartym
rozdziale zostaly przedstawione uktady chiodzenia dla dwoch blokow energetycznych z
uwzglednieniem réinych konfiguracji potaczenia skraplaczy. W rozdziale tym przedstawiono
charakterystyki pomp tj. sprawnosci i wysokosci podnoszenia w funkcji objetosciowego
strumienia masy.

W rozdziale piatym przedstawiono funkcje celu w postaci maksymalizacji sprawnosci netto
bloku energetycznego i przeprowadzono szereg analiz optymalizacyjnych dotyczacych
potaczenia skraplaczy i strumienia masy wody chtodzacej. W rozdziale tym przedstawiono
przyrost sprawnosci brutto i netto, przyrost mocy i zysk dla zmiennego obcigzenia bloku dla
réznych konfiguracji potaczenia skraplaczy. Wykonano analizy dla zmniejszonego przeptywu
wody chtodzacej w stosunku do nominalnego przeptywu wody chtodzacej o 20% (brak jest
komentarza dlaczego o 20% a nie np. o 15% czy 30 %). W rozdziale tym dokonano rowniei
optymalizacji przeptywu wody chtodzacej dla blokéw I i II. Dla optymalnych przeptywow wody
chtodzacej uwzgledniono réwniei ograniczenia techniczne wynikajace ze stabilnej pracy
innych urzadzen jak chtodni kominowych i wentylatorowych.

W széstym rozdziale przedstawiono implementacje programu do obliczeri bilansowych w
érodowisku Valmet DNA. W rozdziel tym krétko scharakteryzowano srodowisko Valmet DNA,
przedstawiono rozwigzanie zagadnienia optymalizacyjnego za pomocg algorytmow



genetycznych, przedstawiono wybrane grafiki ze stworzonego programu i wykonano
obliczenia optymalizacyjne dla strumienia masy wody chfodzacej dla bloki Il.

W siédmym rozdziale przedstawiono podsumowanie i wnioski koricowe. We whniosku
koricowym najkorzystniejsza okazata sie konfiguracja szeregowa skraplaczy. Whniosek ten
powinien zosta¢ uzupetniony o krotki komentarz dotyczacy powierzchni skraplaczy, ich
dtugosci i liczby rurek (gdyz te wartosci zostaty zmienione w stosunku do bazowego wariantu
pracy réwnolegtej skraplaczy). Przyktadowo dla wariantéw réwnoleglego i szeregowego
potaczenia skraplaczy powierzchnia catkowita wymiany ciepta jest taka sama, ale zmienna jest
dtugoé¢ skraplaczy i liczba rurek. Poréwnywane s3 skraplacze dla roznych konfiguraciji
potaczen, dla ktérych nastgpuje pewna zmiana geometrii.

2. Gtéwne walory rozprawy doktorskiej
Do gtéwnych waloréw rozprawy doktorskiej zaliczam nastgpujace jej elementy:

- przeprowadzenie analiz dla dwdch blokéw energetycznych: bloku kondensacyjnego o mocy
910 MW i bloku upustowo-kondensacyjnego z turbing BC50,

- stworzenie programéw bilansowych dla tych dwaéch blokéw energetycznych dla stanow
ustalonych w programie Fortran,

- przeprowadzenie analiz i walidacji z wykorzystaniem danych pomiarowych oraz danych
hydraulicznych i geometrycznych instalacji,

- stworzenie programu w $rodowisku Valmet DNA z wykorzystaniem réwnarn bilansowych dla
bloku upustowo-kondensacyjnego. Optymalizacja byly wykonywana za pomocg algorytmu
genetycznego.

3. Uwagi szczegétowe do rozprawy doktorskiej

Prosze o ustosunkowanie si¢ do nastgpujacych uwag szczegotowych dotyczgcych
recenzowanej rozprawy doktorskiej:

1. Str. 22 — ,Przy wykonaniu obliczeri zatozono, ze wymiana ciepta ma charakter
izobaryczny, brak jest przechiodzenia skroplin.” Na rysunku 2.1 oraz we wzorze (2.4)
wystepuje temperatura ts i tc. Czym sig réznig te temperatury? Dodatkowo na stronie
27 wystepuje dtc — przechtodzenie kondensatu? Czy przechtodzenie kondensatu byto
uwzglednione w obliczeniach?

2. Str.23 —zaleznoéé tc=ts+0.5dtm sugeruje, ze temperatura kondensatu jest wieksza od
temperatury pary. Nie ma przy tej zaleznosci odwotania do literatury. W praktyce
wystepuje wieksze lub mniejsze przechtodzenie skroplin czyli tc jest rowne lub
mniejsze od ts. Podobnie dla zaleznosci tm=ts-dtcm takze nie ma odwotania do
literatury. W pracy moégiby zosta¢ zamieszczony rysunek pokazujacy rozktad
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10.

temperatur pomiedzy temperaturg pary i $cianki, co by utatwito sprawdzenie tych
zaleznosci.

Str. 26. Nie jest jasne dla jakich danych i dla jakiego skraplacza zostat przedstawiony
rysunek 2.2. Czy jest to rysunek zaczerpnigty z literatury, czy wykonany na podstawie
wtasnych obliczen?

Str. 26 — zaleznoé¢ (2.10) f(ps_obl), ps>ps_gr, warunek jest niezgodny z rysunkiem 2.2
dla ps>ps_gr funkcja na rysunku ma wartosc 0.

Str. 31. Dla obcigzenia %NP 108 cisnienie dla ref. jest rowne 5.98 kPa a dla obcigzenia
%NP 109 jest juz rowne 10.44 kPa. Ten znaczacy wzrost ciénienia nie zostat
skomentowany w pracy. Z czego wynika taki znaczacy wzrost cisnienia ps przy zmianie
obcigzenia %NP ze 108 do 1097

Str. 32. Nie podano skad zostaly zaczerpniete dane przedstawione (czerwone punkty)
na rysunku 2.6. Dodatkowo funkcja y=f(x) zawiera 6 stalych wspétczynnikow a na
rysunku 2.6 A jest przedstawionych 5 punktéw nasuwa sie pytanie w jaki sposob
wyznaczono te 6 statych wspétczynnikéw i jaka metodg?

Str. 34. Nie podano skad zostaly zaczerpnigte dane przedstawione (czerwone punkty)
na rysunku 2.8. W jaki sposéb wyznaczane jest ps_gr?

Str.39 i 40. Brak jest otoczki bilansowej na rysunku 3.1 dla réwnan (3.1) i (3.11), co
utrudnia ich sprawdzenie. W réwnaniu (3.11) brakuje strumienia masy m,.

Str. 64. Brakuje rysunku pompy wraz z ostong bilansowg z zaznaczonymi wielkosciami
wystepujacymi w zaleznosciach (4.1)-(4.4)., co ufatwitoby sprawdzenie tych rownan.
Skoro predkosé cgl jest to predkosé wody w zbiorniku, a predkos¢ cg2 jest predkosciag
wylotowa wody, ale w ktérym miejscu uktadu?

Str. 65. Rozdziat 4.2. Dlaczego w rozdziale nie przedstawiono poréwnania pomiedzy
moc3 pobierana przez pompe wody chfodzacej i wyliczong z zaleznosci (4.1)-(4.7) oraz
z zaleznoéci (5.6) przynajmniej dla stanu nominalnego. Dobrze by byto takie
poréwnanie przedstawi¢ dla zmiennego obcigzenia pompy. Wydaje sie, ze walidacja
modelu dla pompy powinna zosta¢ przeprowadzona dla mocy pompy, poniewaz jest
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to wielkoé¢ bardzo wazna dla kryterium optymalizacyjnego jakim jest moc netto bloku
energetycznego.

11. Str. 67 i 70. Dlaczego przyjeto nastepujace wartosci chropowatosci k=1 mm i k=0.01
mm. Brak jest odwotania do danych literaturowych.

12. Rozdziat 4.3, str. 72. Dlaczego nie przedstawiono poréwnania pomiedzy mocq
pobierana przez pompe wody chtodzacej i wyliczong dla tych dwoch punktow pracy?

13. Str. 76. Dlaczego przyjeto sprawnoé¢ silnika pompy réwna 7, - p = 0.75? Na stronie
102 sprawno$¢ silnika pompy przyjeto jako 7, ., = 0.89. iczego wynika przyjecie
tak réznych wartosci sprawnosci silnika pompy_? Sprawnos¢ silnika pompy wptywa na
moc pompy i na sprawnos$¢ netto bloku. Brak jest odwotania do literatury.

14, Str. 113. , Populacja startowa: zostata utworzona na podstawie danych obiektowych”
— Jak nalezy rozumien pojecie dane obiektowe?

4. Uwagi redakcyjne

Rozprawa doktorska jest sformatowana poprawnie. Ponizej przedstawiam swoje uwagi
redakcyjne.

Str. 10 — ,Rdinica temperatury kondensat i Scianki” — Réinica temperatury kondensatu i
scianki,

Str. 10 - ,Entalpia” — entalpia wtasciwa,

Str. 11 —,, Srednia napedowa réznica temperatur czynni” — czynnika,
Str. 12 — , Entropia, ki/kg K” — entropia wtasciwa, kl/(kg K),

Str. 12 —, kW/m?2 K” — kW/(m? K),

Str 12 —, przeptyw objetosciowy, m?/s” — powinno byé¢ m3/s,

Str. 16 — ,...w nizszych zakresach regulacji” — chyba powinno by¢ w nizszych zakresach
obcigienia,

Str. 16 — ,,...doregulowania parametrow wejsciowych” — nie jest jasne o jakie parametry
chodzi,

Str. 18 — ,,....oraz regulacji wody chtodzacej” — regulacji strumienia wody chtodzacej,

Str. 19 —,,....modernizacja obiektdw klasy 200MW” — blokow klasy 200MW,



Str. 20 — ,,....minimalizacji egzergii” — powinno by¢ minimalizacji strat egzergii,
Str. 24 — ,,.....zrozumieniem szerokiej gamy urzadzen” — jak to nalezy rozumiec,

Str. 24 — ,Zaden parametr termodynamiczny pary lub kondensatu nie ma wptywu na wynik
obliczen” — nie jest uwzgledniony w modelu,

Str. 26 — ,Funkcja ma posta¢ opisang wzorem (2.10) i przyjmuje wartosci dodatnie powyzej
ciénienia granicznego, dla ktérego korekta nie jest wymagana”. — nie rozumiem tego zdania,

Str. 40. W réwnaniu (3.2) jest 1,33 a powinno by¢ 11443,
Str. 40. W réwnaniu (3.3) jest 1,43 a powinno by¢ 11433,

Str. 39. Mozna byto w pracy skomentowaé, dlaczego oprécz punktéw 80, 93 i 95 pojawiaja sig
jeszcze punkty 80.1, 93.1, 95.1,

Str. 44, 46, 47, 51, 52, 53 jest ,entalpi” -powinno by¢ entalpii,
Str. 47 Tabela 3.3b- , 74=tsat_p(133)-dts_LPH1"” — powinno by¢ tsat_p(143),
Str. 47 Tabela 3.3b- , 75=tsat_p(143)-dts_LPH2" — powinno by¢ tsat_p(133),

Str. 48. Mozna byto w pracy skomentowac, dlaczego oprécz punktu 15 pojawia sig jeszcze
punkty 15.1,

Str. 49. W réwnaniu (3.17) przy entalpii i17 dla strumienia masy brakuje indeksu dolnego,

Str. 49. W réwnaniu (3.23) wystepuje parametr rl, ktory wystepuje réwniez na stronie numer
50 w tabeli i rownaniu (3.23a) — chyba powinno by¢ x1,

Str. 54. Podrozdziat 3.3.2. Czy jest zasadne tworzenie podrozdziatu dla jednego zdania,

Str. 62 — ,Najwyzsze btedy otrzymano dla obliczer cisnienia pary w upustach 33 144" — 44 to
jest wylot z turbiny,

Str. 64 — podrozdziat 4.1. ,Wyznaczanie charakterystyki instancji” — powinno by¢ instalacji,

Str. 69. Podpis pod rysunkiem 4.9 — ,Charakterystyka pompy wody chtodzacej dla bloku 1I”-
powinno by¢ dla bloku |,

Str. 73. — ,Najpierw wdrozono obejécia wody” — bardziej poprawnie by byto zatozono,
Str. 74. Tabela 5.1 jest 1, a powinno byc jest 1,

Str. 102. — , dla zakresu racy bloku ...." — pracy,

Str. 102. — ,Warto$¢ przeptywu minimalizujgca wskaznik ”- chyba maksymalizujaca,

Str. 125 —,, Przedstawiony program zostat wykonany dla badanego o bloku energetycznego...”
- litera ,,0” wydaje sie by¢ niepotrzebna,

Str. 136 i 138 — Czy na pewno w tabelach B1.3 i B2.3 cisnienie pg jest w MPa?,

Str. 138 — w tabelach B2.3 nie podano jednostek dla ciénienia po.



5. Uwagi koricowe

Rozprawa doktorska Pani mgr iniz. Ewy Dobkiewicz-Wieczorek dotyczy interesujgcego
zagadnienia pofaczenia réinych konfiguracji skraplaczy i optymalizacji przeptywu wody
chiodzacej dla zmiennego obcigienia bloku energetycznego. Cel pracy jest jasno
sformutowany a metody badawcze zastosowane do realizacji celu pracy zostaty dobrze
dobrane i zastosowane. Rozprawa doktorska jest poprawnie podzielona na rozdziaty. W
pracy znajduja sie drobne usterki w piémiennictwie (wykazane powyiej), ale nie majg one
wplywu na wartos¢ naukowa rozprawy doktorskiej. Doceniam duzy naktad pracy jaki
Doktorantka wioiyta w wykonanie licznych analiz. Analizy przeprowadzone przez
Doktorantke maja praktyczne zastosowanie, czego przyktadem jest implementacja modelu
w ¢rodowisku Valmet DNA w celu okreélania optymalnego strumienia wody chtodzacej dla
zmiennego obcigzenia bloku. Rozprawa doktorska pod tytutem »Optymalizacja pracy
skraplaczy turbinowych w petnym pasmie regulacji obcigzenia” stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego a Pani mgr inz. Ewa Dobkiewicz-Wieczorek wykazata sie
znaczaca wiedza teoretyczng i umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Biorac pod uwage wszystkie aspekty przedstawione w recenzji rozprawy doktorskiej
stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymagania, jakie Ustawa 2 dnia
20 lipca 2018 Prawo o Szkolnictwie Wyiszym i Nauce w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie Iniynieria Srodowiska Gérnictwo i Energetyka stawia rozprawie
doktorskiej.

Wobec powyiszego wnioskuje o jej przyjecie jako rozprawy doktorskiej i o dopuszczenie do
jej publicznej obrony.

Jednoczeénie zgtaszam do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska Gérnictwa i
Energetyki Politechniki Slaskiej wniosek o wyréinienie Doktorantki Pani mgr inz. Ewy
Dobkiewicz-Wieczorek za recenzowang przez mnie rozprawe doktorska.

Whniosek uzasadniam nastepujgco:

- Doktorantka stworzyta programy w oparciu o réwnania bilansowe dla dwéch blokéw
energetycznych (bloku kondensacyjnego o mocy 910 MW i bloku upustowo-
kondensacyjnego z turbing BC50) dla stanéw ustalonych w programie Fortran,

- Pani mgr inz. Ewa Dobkiewicz-Wieczorek przeprowadzita szereg analiz i walidacji modeli z
wykorzystaniem danych pomiarowych oraz danych hydraulicznych i geometrycznych
instalacji,

- Doktorantka stworzyta program w $rodowisku Valmet DNA z wykorzystaniem réwnan
bilansowych dla bloku upustowo-kondensacyjnego i przeprowadzita optymalizacje
przeptywu wody chlodzacej dla zmiennego obcigzenia bloku za pomocy algorytmu
genetycznego. Stworzony program motze zostac zastosowany w przemysle.

Dr hab. inz. Rafat Laskowski, profesor uczelni
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