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Recenzja
Rozprawy Doktorskiej mgr inz. Jarostawa GROCHOWALSKIEGO

WPROWADZENIE

Recenzja niniejsza zostata napisana w odpowiedzi na pismo Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka Politechniki Slgskiej RIE-
BD.512.66.2022 oraz zawartg na jego podstawie z autorem niniejszej recenzji umowa o dzieto
UMC/0037/2023 na wykonanie recenzji (stopien doktora) do wniosku nr 40/UMC/RIE0-1/2023.

ZAKRES ROZPRAWY

Bedaca przedmiotem niniejszej oceny rozprawa doktorska mgr inz. Jarostawa
GROCHOWALSKIEGO nosi tytut "Optymalizacja pracy kotta fluidalnego uwzgledniajacego
zuzycie erozyjne, zwigkszajgca dyspozycyjnos¢ jednostki w aspekcie ucieptownienia bloku
energetycznego”. Praca zostala zrealizowana w ramach tzw. doktoratu wdrozeniowego we
wspdlpracy Politechniki Slaskiej z Tauron Wytwarzanie S.A. i stanowi ja tagcznie 130 stron
maszynopisu, na ktorych rozmieszczono 51 rysunkéw i 29 tabel. Manuskrypt oparty jest na 79
pozycjach bibliograficznych, w wigkszosci anglojezycznych. Rozprawa zostata podzielona na
4 gtowne rozdzialy i zawiera dodatkowo wykaz uzytych w pracy skrotéw i oznaczen, 3
zatgczniki (A, B, C) oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Zakres merytoryczny rozprawy jest aktualny i wpisuje sie w realizowane wciaz na
Swiecie badania z zakresu problematyki kottowej, ukierunkowane na monitoring oraz analize i
oceng pracy kottow i blokéw energetycznych w celu zwigkszenia dyspozycyjnosci. Badania
tego rodzaju sg obecnie wymuszone aktualng sytuacjg polityczng — z jednej strony wegiel w
ujeciu krotkookresowym zdaje sie powracac do task (vide nowa odkrywka wegla tworzona
przez RWE na miejscu farmy wiatrakéw w Lutzerath), a z drugiej jest eliminowany poprzez
politykg, m.in. Unii Europejskiej oraz innych wiodacych gospodarek ze wzgledu na
koniecznos¢ przeciwdziatania wzrostowi stgzenia ditlenku wegla w atmosferze i wywotywanym
przez to zmianom klimatycznym. Taki cel w diuzszej perspektywie czasowej wymusza odejscie
od wegla (pytanie na ile realne w obecnej sytuacji geopolitycznej), co ma byé osiggniete
poprzez zwigkszenie udziatu odnawialnych Z2rédet energii i ograniczenie (poprzez
stymulowany wzrost kosztéw — optata za CO:) klasycznych sitowni cieplnych opalanych
weglem kamiennym i brunatnym. Niemniej jednak nim to nastgpi, w okresie przejsciowym
sitownie cieplne opalane paliwami statymi petni¢ beda role stabilizujgca i zabezpieczajaca
system energetyczny — zwlaszcza wobec braku odpowiednich magazynéw energii elektrycznej
wytworzonej w sitowniach wiatrowych i stonecznych. Uwzgledniajac planowang role sitowni
weglowych oraz wymuszony tym rezim pracy wymuszajacy czeste okresowe zmiany
wydajnosci w duzym zakresie w zaleznosci od biezgcych potrzeb liczyé sie nalezy z
pogorszeniem warunkow pracy urzadzen oraz obnizeniem trwato$ci i skréceniem ich
zywotnosci eksploatacyjnej.



Majac na uwadze ograniczone i wcigz redukowane naktady na odtworzenie majatku
oraz planowane uwarunkowania eksploatacyjne kottéw wchodzacych w sktad blokow
energetycznych w ramach powstajgcego holdingu Narodowej Agencji Bezpieczenstwa
Energetycznego (NABE), gdzie dazy¢ sie bedzie raczej do minimalizacji kosztow
utrzymywania parku maszynowego, tak aby przy minimalnych naktadach finansowych dotrwac
do technicznej $mierci urzadzen energetyki weglowej i ich zastgpienia przez Zrodia
odnawialne, tematyka badawcza podjeta przez Autora recenzowanej rozprawy doktorskiej jest
jak najbardziej aktualna i przydatna, a wyniki pracy, ukierunkowane per se na ograniczenie
kosztow remontéw i erozyjnego zuzycia rur ekranowych dzieki optymalizacji nastaw kotta,
realizowanej z wykorzystaniem sieci neuronowych, posiadajg potencjat wdrozeniowy (to w
koricu istota doktoratu wdrozeniowego) i przyczynié sie moga do zwigkszenia bezpieczenstwa
pracy, ograniczenia liczby nieplanowanych odstawieri oraz wydtuzenia okreséw pewnej
eksploatacji juz istniejgcych urzadzen. Co istotne, wydtuzenie czasu pracy juz istniejgcych
kottdw i blokéw energetycznych pozwoli takze niewatpliwie na obnizenie kosztow wytwarzania
energii elektrycznej — kluczowych dla zapewnienia odpowiedniego wzrostu ekonomicznego i
konkurencyjnosci polskiej gospodarki. Podjgta w pracy Autora problematyka jest szczegodlnie
istotna w przypadku blokéw energetycznych z kottami nadkrytycznymi, ktére to urzadzenia
cechujg sie¢ wyzszymi wymaganiami w zakresie wytrzymaltosci i jakosci uzytych materiatow
oraz dyspozycyjnosci oferujac jednoczes$nie wyzszg sprawnosé konwersji energii oraz nizsze
jednostkowe emisje zanieczyszczen (w tym COj) wyprowadzanych do srodowiska w
przeliczeniu na MWh produkowane] energii elektryczne;.

W tym ujeciu, zakres merytoryczny rozprawy mgr inz.  Jarostawa
GROCHOWALSKIEGO oraz propozycja predykcji stanu kotta w oparciu o obliczenia z
wykorzystaniem sieci neuronowych i uczenia maszynowego ciepta sg wazne, gdyz - w
zatozeniu — pozwalajg na sledzenie stanu aktualnego i biezacy predykcje oraz identyfikacje
miejsc najbardziej narazonych na potencjalne uszkodzenia erozyjne w komorze paleniskowej,
a perspektywa wdrozenia wynikéw i mozliwosci kontroli oraz predykcji quasi on-line stanu
urzadzen kotlowych wniesie niewatpliwie istotny wkiad dla poprawy warunkéw pracy oraz
wydtuzenia czasu bezpiecznej eksploatacji urzadzen energetycznych przyczyniajgc sie do
ograniczenia kosztow konwersji energii chemicznej paliw statych w energie elektryczng.

Recenzowang rozprawe tworza cztery giéwne rozdziaty. W pierwszym z nich, o bardzo
szerokim zakresie merytorycznym, Autor omawia uwarunkowania $rodowiskowe i wyzwania
stojgce przed polskg energetyka w aspekcie polityki Unii Europejskiej. Ponadto, rozdziat ten
zawiera rowniez krotki opis analizowanego rzeczywistego obiektu przemysfowego (bloku z
kottem fiuidalnym o mocy 460 MW,), sposdb i metodologie prowadzonej diagnostyki rur
ekranowych w okresie trzech lat eksploatacji, wybrane wyniki analizy awaryjnosci kotta, a
takze przeglad literatury oraz cel i zakres pracy.

W kolejnym rozdziale (nr 2) przedstawiono podstawowe informacje o sieciach
neuronowych i obecnych mozliwosciach ich zastosowania. Opisano takze techniki
obliczeniowe oparte na algorytmach sztucznej inteligencji i wykorzystujace techniki uczenia
maszynowego w celu rozwigzywania okreslonych probleméw technicznych pracy urzadzen.
W rozdziale tym przedstawiono takze wyniki obliczen korelacji pomiedzy wybranymi
parametrami eksploatacyjnymi kotta. Ponadto oméwiono i przedstawiono wyniki obliczen
dokladnosci predykcji temperatury dla poszczegéinych modeli obliczeniowych. Na
zakonczenie tego rozdzialu odniesiono sie i oméwiono wyniki testow obiektowych,
wykonanych w celu potwierdzenia mozliwoéci kontroli rozktadu temperatury w dolnej czesci
leja komory paleniskowej kotta poprzez zmiany rozdzialu powietrza wtérnego i paliwa
wprowadzanych do komory paleniskowej. Zdecydowano sie uwzgledni¢ jedynie te dwa
czynniki, gdyz podstawowym kryterium dla ewentualnych zmian nastaw Kkotta stanowito
zapewnienie jego bezpiecznej pracy jako elementu podstawowego polskiego systemu
elektroenergetycznego.

Rozdziat trzeci rozprawy poswiecony jest obliczeniom numerycznym kotta
ukierunkowanym na potwierdzenie tezy, ze wyréwnany rozktad temperatury w poprzecznym
przekroju w dolnej czesci komory paleniskowej wplywa na ograniczenie erozyjnego zuzycia

2



rur ekranowych w okolicy odgiecia kick-out. Przedstawiono wyniki obliczenn numerycznych z
wykorzystaniem oprogramowania Ansys® Fluent dla dwoch przypadkéw pracy kotta, tj. kiedy
rozktad temperatury w okolicy rusztu byt wyréwnany oraz znaczgco (o okoto 80°C) rozny.
Efekter obliczen sg m.in. mapy erozyjnego zuzycia na cianach prawej i lewej kotta (rys. 3.8-
3.9 oraz 3.12-3.13) po zatozonych 100s obliczen.

Podsumowanie i przedstawienie wnioskéw uzyskanych w efekcie realizacji
recenzowanej rozprawy doktorskiej zawiera rozdziat czwarty — ostatni w pracy.

OCENA ROZPRAWY

Zdaniem recenzenta tematyka podjeta w pracy jest wazna, zwlaszcza z praktycznego
punktu widzenia, gdyz planowane ograniczenia $rodkéw finansowych na podtrzymywanie
eksploatacji blokow opalanych konwencjonalnymi paliwami stalymi wymuszajg
zintensyfikowanie dziatari predykcyjnych, gdzie wiedza operatoréw blokéw energetycznych
moze byC wykorzystywana do poprawy oraz wydtuzenia czasu ich bezpiecznej eksploatacii
przy ograniczonych naktadach finansowych oraz coraz ostrzejszych wymaganiach
srodowiskowych.

W tym ujeciu tematyka pracy jest niewatpliwie aktualna i perspektywiczna, mimo
znaczgcego dotychczasowego dorobku $wiatowej nauki w zakresie kontroli eksploatacji
urzgdzen energetycznych, a wyniki uzyskane w ramach realizacji przez mgr inz. Jarostawa
GROCHOWALSKIEGO rozprawy doktorskiej niewatpliwie cechuje utylitarno$é, gdyz ich
zastosowanie w praktyce przyczyni sie do wydtuzenia okresu bezpiecznej pracy istniejgcych
kottow fluidalnych w zmiennych warunkach, skutkujgc poprawg i bardziej efektywnym
wykorzystaniem majgtku produkcyjnego oraz ograniczeniem zakresu i kosztéw prac
remontowych — szczegdinie dotkliwych w przypadku konieczno$ci diagnostyki i napraw
elementéw cisnieniowych narazonych na oddziatywania mechaniczne w podwyzszonych
temperaturach.

Zdaniem recenzenta, wyniki zaprezentowane w rozprawie doktorskiej mar inz.
Jarostawa GROCHOWALSKIEGO stanowig oryginalny wkfad do rozwoju nauki w obszarze
szeroko rozumianej energetyki, a opracowanie praktycznego modelu predykcyjnego oraz
wykonanie stosownych obliczert numerycznych i ich weryfikacja sg cenne z punktu widzenia
mozliwych zastosowan w przemysle, co pozwoli na bardziej doktadng predykcje potencjalnych
zagrozen, poprawiajgc bezpieczenstwo pracy urzadzen kottowych, wydiuzajgc czas ich
eksploatacji oraz ograniczajgc liczbe nieplanowanych i kosztownych odstawien awaryjnych.

UWAGI KRYTYCZNE

W trakcie lektury rozprawy nasuwajg sie jednak takze uwagi krytyczne i pytania odnoénie

zawartych w niej tresci merytorycznych. Najwazniejsze z nich to:

1. Zakres merytoryczny rozdziatu 1 ,Wprowadzenie” jest moim zdaniem zbyt obszerny i
chyba niezbyt uporzadkowany, gdyz zawiera zaréwno przeglad literatury (rozdziat 1.5),
jak i opis analizowanego obiektu (1.2) oraz koncepcje (1.6) i zakres pracy (1.7). Opis
obiektu bedgcego przedmiotem analizy powinien by¢ raczej umieszczony po
wprowadzeniu oraz przedstawieniu celu, sformutowaniu tez oraz omoéwieniu zakresu
pracy. Ponadto, rozdziat ,Cel, tezy i zakres pracy” powinien stanowi¢ odrebny rozdziat
gtéwny i by¢ umieszczony po czesci literaturowej (rozdziat 1), gdyz jego tre$é stanowi
naturalny wynik przegladu literatury w danej tematyce i jest jednocze$nie wstepem do
czesci badawczej (eksperymentalno-obliczeniowe;j).

2. Narys. 1.2, 1.3 i 1.12 brak jest stosownych oznaczen, dla wlotéw paliwa, materiatu
recyrkulowanego, itp. co utrudnia lekture.

3. W zalezno$ci (1.1) nie podano miana (np. [mm/rok]).

4. Rys. 1.13 jest stabo czytelny, ponadto nie podano wzgledem czego ubytek wynosi 100%?
Jaki byt punkt odniesienia? Prosze o informacje w tym zakresie.



5. Skale na osiach Y narys. 1.14 i 1.15 powinny by¢ takie same. To samo dotyczy skali na
osiach XiY narys. 2.8-2.9 oraz powinny by¢ takie same. To samo dotyczy rys. 2.12-2.14.
Ponadto osie rys. 3.10 i 3.14 powinny mie¢ ten sam zakres.

6. Oznaczenia (a) i (b) na rys. 1.16 powinny by¢ chyba zamieszczone odwrotnie.

7. Na str. 32-33 autor wspomina o wyréwnaniu rozktadu temperatury aby ograniczy¢
Jfluktuacje erozji” (raczej chyba erozje). Moim zdaniem znacznie wazniejszy byiby rozkfad
ci$nienia statycznego ztoza - dlaczego pominieto ten parametr?

8. Na str. 37 autor pisze o sieciach neuronowych, ktére pozwalajg ,rozwiazaé problemy” —
niestety nic nie wspomina o — chyba koniecznej — weryfikacji praktycznej uzyskanych w
ten sposéb wynikéw. Dlaczego?

9. W tekscie pracy pod rys. 2.2 autor pisze o obliczaniu wartosci wspétczynnika korelacji,
lecz nie podaje stosownego wzoru.

10. Rozdz. 2.3, str. 42: prosze o wyjasnienie co znaczy ze ,dane wejsciowe do sieci
neuronowej dobrze sg skorelowane z temperaturg, jednocze$nie odzwierciedlajg jakosé
dostarczanego paliwa do kotta (np. cinienie mierzone w dolnej czesci komory
paleniskowej)"? Jak nalezy to rozumieé?

11. Dlaczego (rys. 2.10) pokazano obliczony btad tylko dla T1? W jaki sposéb obliczano
wartosci tych temp. T1-T12 o ktérych pisze autor (str. 53)?

12. W Tabelach 2.2-2 4, oraz 2.7-2.8 nie podano mian dla wszystkich parametréw.

13. Na str. 69 autor pisze o problemie zmiennosci paliwa, ale nie podaje zadnych danych.
Prosze o stosowne uzupetnienie/wyjasnienie.

14. Dlaczego, skoro méwimy o wartosci bezwzglednej, podane sg ujemne warto$ci w
Tabelach 2.10i 2.13?

15. Odniesienie do rys. 2.19 (str. 77) w tekscie rozprawy dotyczy chyba rys. 2.21? Prosze o
wyjasnienie dlaczego zmiany przeptywu powietrza charakteryzowaly tak znaczne
fluktuacje jak pokazano na rys. 2.21? Co spowodowato, ze od odczytania parametrow z
DCS do ich przekazania operatorowi uptyneto az 25 min?

16. Parametry modelu w Tabeli 3.1 sg do$¢ lakonicznie przedstawione w pracy — dla lektury
tresci znacznie lepsze bytoby podanie zaleznosci lub konkretnych wartosci.

17. Opis ,catkowita ilo§¢ materiatu” w Tabeli 3.2 nie odpowiada jednostce [kg/s]. Ponadto,
jakie przyjeto parametry rozktadu? Z jakiej zaleznosci (str. 88) obliczano erozje?.

18. Rys. 3.3 i odpowiedni tekst — prosze o wyjasnienie, dla jakiej wysokosci obliczona i
zmierzona réznica ci$nien wynosi 1100 Pa? Informacja praktyczna: dla celow
poréwnawczych wygodniej byloby zamienié osie wykresu.

19. Prosze o wyjasnienie (str. 80-91) co oznacza parametr ,C(dp)” — czy jest to $rednica
Ziaren?

20. Na str. 97 zamiast Tab.3.12 powinno chyba by¢ Tab. 3.7? Zwrot ,catkowitg erozje jako
sume obliczonych erozji zestawiono w Tab. 3.12, a obliczong warto$é maksymalna erozji”
jest chyba niezbyt niefortunny.

21. Jak obliczano erozjg (Tabele 3.7-3.8)? Moim zdaniem po tych tabelach powinna dopiero
by¢ umieszczona Tabela 3.6. To samo dotyczy kolejnosci Tabel 3.11-3.13.

22. Wnioski sformutowano do$¢ ogdlnie — zdaniem recenzenta wygodniej jest je ujaé w
punktach wraz z podaniem najwazniejszych wartosci liczbowych odno$nie uzyskanych
wynikow.

23. Literatura dotyczgca fluidyzacji jest moim zdaniem niepetna.

Inne drobne uwagi do manuskryptu dotyczg gtéwnie zagadnien techniczno-edycyjnych oraz
stylistycznych, np.:
e Tytuly podrozdziatow 2.3.1 ,Zasada dziatania modelu...”, 3.1 ,Model numeryczny...” oraz
3.4 ,Obliczenia erozji" sg chyba niezbyt fortunne — w tym ostatnim przypadku chodzi chyba
o kinetyke procesu erozji? Podobne uwagi stylistyczne dotyczg Dodatku B ,...kod
Zrodtowy obliczajacy...” — raczej chyba ,,...kod zrédiowy do obliczen...”, itp..
e Brak wyjasnienia dla czesci skrétéw wykorzystanych w pracy; ponadto niektére z nich
podane sg po polsku, a inne po angielsku bez ttumaczenia. Na str. 48-49 takze brak jest
wyjasnien terminow angielskich uzytych w tekscie pracy (to samo dotyczy fragmentu na

4



str. 85). Ponadto, w pracy uzywane sg czasem sformutowania zbyt ogdlne, tzn. bez
podania konkretnych wartosci (np. zwroty na str. 11, 14, 18, 23, 25, 28).

° Niewielkie niedociggnigcia stylistyczne i literowki (str. 1, 3, spis tresci po angielsku, str. 7
i sformutowania ,wdrozony naktad pracy zwiekszy dyspozycyjno$¢..." oraz ,... zakonczyé
sukcesem mojg przygode z doktoratem...”, 14, 32, 37, 38, 43, 44, 47, 60, 74, 79, 88, 94,
109, itp.).

* Brak cytowania literatury (m.in. str. 30, 31).

e Uwagi stylistyczne, np. ,postepujacy w coraz szybszym tempie Zielony Zwrot” , ,rozprawa
doktorska przedstawia mozliwos¢ optymalizacji” (str. 11) itp..

WNIOSEK KONCOWY
Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Jarostawa

GROCHOWALSKIEGO pt. ,Optymalizacja pracy kotta fluidainego uwzgledniajgcego
zuzycie erozyjne, zwigkszajgca dyspozycyjnoéé jednostki w aspekcie ucieptownienia bloku
energetycznego” zawiera moim zdaniem elementy oryginalne, ktére mogg byé
wykorzystane i wdrozone praktycznie, zwtaszcza w zakresie predykcji i biezgcej kontroli
stanu eksploatacji kotta fluidalnego ze zlozem cyrkulacyjnym. Zaproponowany przez Autora
model predykcyjny wykorzystujgcy sieci neuronowe dla ograniczenia erozji rur ekranowych w
komorze paleniskowej kotta moze zostaé wykorzystany w praktyce, co w efekcie powinno
poprawi¢ warunki kontroli eksploatacji oraz wydiuzy¢ czas bezpiecznej pracy i cykl zycia
kottéw fluidalnych opalanych paliwami statymi. Tym samym, tresci merytoryczne zawarte w
rozprawie powinny bezposrednio skutkowaé pozytywnymi efektami gospodarczymi i
srodowiskowymi (nizsze koszty, lepsze wykorzystanie zasob6w, itp.).

W opinii koricowej chce podkreslié ztozonoéé problematyki i trudnosci techniczno-
badawcze realizacji przez Doktoranta prac na obiekcie (zaréwno w zakresie diagnostyki, jak i
testow przemystowych oraz obliczen i symulacji), ktére musiaty by¢ realizowane w takim
zakresie, aby nie spowodowaé awaryjnego odstawienia kotta. Moim zdaniem autor wykazat
si¢ w tym zakresie umiejgtnosciami wystarczajacymi. Kompozycja i zakres merytoryczny
recenzowanej rozprawy doktorskiej mgr inz. Jarostawa GROCHOWALSKIEGO 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 tym samym wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Czestochowa, 2023.03.06 Podpisat Rafal Kobytecki



