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RECENZJA
rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Jarostawa Grochowalskiego
zatytutowanej “Optymalizacja pracy kotta fluidalnego uwzgledniajacego
zuzycie erozyjne, zwiekszajaca dyspozycyjnosc jednostki w aspekcie
ucieptownienia bloku energetycznego”

wykonanej pod opieka dr hab. inz. Barttomieja Hernika, prof. PS.

1. Podstawa opracowania

Recenzja wykonana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej, Pana prof. dr hab. inz.
Andrzeja Rusina.

2. Zasadnos$¢ podjecia tematu

Praca jest poswiecona problematyce zastosowania metod uczenia maszynowego oraz
modelowania CFD dla wyznaczenia parametréw pracy energetycznego parowego Kkotta
fluidalnego w celu ograniczenia niekorzystnego zjawiska erozji rur ekranowych w dolnej
czesci komory paleniskowej.

Praca zostata zrealizowana w ramach doktoratu wdrozeniowego realizowanego ze
$srodkow finansowych programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pn. ,Doktorat
wdrozeniowy” ustanowionego zgodnie z postanowieniami art. 26 ust. 3f i nast. Ustawy
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z dnia 30 kwietnia 2010 r. o zasadach finansowania nauki (t.j. Dz.U. z 2016 r. poz. 2045 ze
zm., zwang dalej ,FNU”) oraz na podstawie Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa
WyZszego w sprawie szczegotowych kryteridw i trybu przyznawania, przekazywania oraz
rozliczania $rodkow finansowych na nauke, trybu wyznaczania opiekuna pomocniczego
i przyznawania stypendium doktoranckiego w ramach programu ,Doktorat wdrozeniowy”
z dnia 28 kwietnia 2017 r. (Dz.U. z 2017 r. poz. 873).

Zadanie badawcze podjete przez Doktoranta wymagato wiedzy i doswiadczenia
w zakresie eksploatacji, sterowania i monitorowania parametrow pracy kottow fluidalnych
oraz umiejetnosci zastosowania metod uczenia maszynowego i modelowania CFD
w analizach pracy kottoéw fluidalnych.

Przedstawiony w rozprawie temat jest aktualny, zwigzany aktualnymi trendami
i wyzwaniami energetyki zawodowej oraz jest wypetnieniem luki w dotychczasowych
pracach badawczych dotyczacych stosowania metod uczenia maszynowego dla poprawy
warunkéw eksploatacji duzych kottéw energetycznych, w szczegdlnosci ograniczania
negatywnych skutkéw erozji. Tematyka rozprawy mgr inz. Jarostawa Grochowalskiego jest

trafna, interesujacy z naukowego, a przede wszystkim aplikacyjnego punktu widzenia.

3. Zakres rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr inz. Jarostawa Grochowalskiego
posiada 130 stron, 4 rozdziaty (104 strony), ktore stanowig gtdéwng czes¢ pracy, wykaz
skrétéw, 3 dodatki, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, oraz bibliografie sktadajacg
sie z 79 pozyciji literaturowych.

Rozdziat 1 ,Wprowadzenie” to 23 stronnicowy wstep wprowadzajacy do zagadnien
poruszanych w rozprawie, takich jak uwarunkowania s$rodowiskowe, opis analizowanego
obiektu, wyniki pomiarow diagnostycznych, ktére pozwolity Doktorantowi opracowac zakres
i postawi¢ cel rozprawy. Oprocz koncepcji, Autor w przegladzie literatury poruszyt kwestie
dotychczasowych badan i zagadnien z rozprawy. Rozdziat zawiera 16 rysunkow oraz
1 tabele. Pod koniec rozdziatu Doktorant przedstawia cel pracy jakim jest ,Znalezienie
sposobu, ktory poprzez optymalizacje pracy analizowanego kotta fluidalnego (rozktadu
dostarczanego paliwa do kotta poprzez poszczegoélne podajniki) doprowadzi do ograniczenia
niekorzystnego zjawiska erozji rur ekranowych w dolnej czesci komory paleniskowej.”,
a Doktorant potwierdza ze realizacja zatozonego celu przyniesie dodatni efekt

ekonomiczny, $rodowiskowy oraz spoteczny.



W rozdziale 2 zatytutowanym ,Model predykcyjny”, sktadajacym sie z 45 stron (21
rysunkow, 15 tabel), Doktorant omowit podstawowe informacje o mozliwosciach
zastosowania sieci neuronowych, oraz technikach uczenia maszynowego. Omowit budowe
i architekture modelu, wraz z zasadq dziatania modelu do predykcji temperatury. Rozdziat
zawiera takze wyniki testow obiektowych oraz wyniki obliczen w postaci korelacji pomiedzy
parametrami pracy kotta.

Rozdziat 3 ,,Model numeryczny kotta CFB" sktada sie z 25 stron, w tym 14 rysunkéw i 13
tabel. W rozdziale Doktorant skoncentrowat sie na wprowadzeniu do opisu modelu
numerycznego kotta CFB wraz z jego podstawowymi parametrami przyjetymi w celu
przeprowadzenia symulacji pracy kotta fluidalnego. Model numeryczny zostat stworzony
w ramach projektu POIR.01.01.01-00-1253/19-00, ktoéry byt wspoifinansowany przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Model numeryczny kotta zostat wykorzystany do
przeprowadzenia analiz pracy kotta dla zmiennych warunkéw brzegowych w postaci ilosci
podawanego paliwa i powietrza wtérnego. Wyniki w postaci rozktadu temperatury na
ruszcie kotta pordwnywano w celu odniesienia sie do wynikéw z modelu predykcyjnego,
obliczajac  wartos¢ ,wspodiczynnika erozji”. Obliczenia zostaty przeprowadzone
w oprogramowaniu Ansys Fluent.

Ostatni rozdziat to ,Podsumowanie”, sktadajace sie z 3 stron, zawiera przeglad zadan
zrealizowanych w ramach pracy oraz podsumowanie najwazniejszych wynikéw i wnioskow
z rozprawy doktorskiej.

Opracowany powyzej podziat rozprawy na poszczegdlne rozdziaty jest wiasciwy,
wprowadza do tematyki oraz omawia prowadzone przez Doktoranta badania.
Przedstawiony cel pracy jest zgodny z tematem rozprawy, a wymieniony zakres wyczerpuje

tematyke przedstawiong w tytule rozprawy.

4. Uwagi krytyczne i redakcyjne
Ponizej przedstawiam uwagi krytyczne:
e Wyniki zaprezentowane na rysunku 1.13, wyrazone w procentach, nie pozwalajg
porownac¢ poziomu ubytku dla réznych analizowanych poziomoéw diagnostycznych
(A1, B1, B2, B3), jezeli wartos¢ procentowa w odniesieniu do obliczonej wartosci
maksymalnej nie jest wartoscig wspodlng dla wszystkich poziomoéw diagnostycznych.
Na rysunku 1.13 (dla lewej Sciany kotta) mozna zaobserwowac trend wystepowania

niskich wartosci w $rodku i wystepowanie ,pikéw” w podobnej lokalizacji, podczas



gdy Doktorant wskazuje na wyraznie rozbieznosci w lokalizacji maksymalnych
ubytkow.

Na stronie 29 Doktorant przedstawia teze, ze ,Realizacja zatozonego celu przyniesie
dodatni efekt ekonomiczny, srodowiskowy oraz spofeczny w postaci: ...- obnizenia
emisji zanieczyszczen...”. Oczywiscie wszelkie prace na ograniczeniem awaryjnosci,
wydtuzeniem czasu pracy i ,zycia” wybranych elementow kotfa i elektrowni wptywa
pozytywnie na kwestie ekonomiczne, srodowiskowe i spoteczne. W tym punkcie
nalezy jednak wskazac¢ jak doktadnie mozna te dodatnie efekty uzyskac i jak je
oceni¢. Przede wszystkim prosze o dodatkowe wskazanie w jaki sposob Doktorant
chciatbym udowodni¢ wplyw realizacji zatozonego celu na obnizenie emisji
zanieczyszczen.

Doktorant, na stronie 29, nie wskazujac doktadnych przyczyn zbyt ogdlnie
potraktowat grupe awarii ,Kociot (bez awarii ekranéw)”, ktéra stanowi dominujacq
grupe przyczyn awarii — 60%. Nalezy co najmniej wskazac¢ i rozwing¢ te kwestie,
biorgc pod uwage istniejacy i dostepny dorobek badawczy oraz naukowy os$rodkow
krajowych, poswiecony problematyce awarii wystepujacych w  kottach
energetycznych, w kottowych wymiennikach ciepta, w tym w kottach fluidalnych.

Co doktadnie jest celem pracy (celami pracy), na stronach 29, 38, 81 mozna znalez¢
rozne sformutowania: ,..znalezienie sposobu...”, ,..wyrdwnanie rozktadu
temperatur...”, ,..stworzenie modelu umozliwiajgcego optymalizacje pracy
analizowanego kotta...” a moze optymalizacja parametréw pracy kotta? Ta kwestia
wymaga podsumowania w celu uporzgadkowania poruszanych w rozprawie zagadnien
i celow pracy.

Na stronie 38, w opinii recenzenta, brakuje jasnego wskazania (jakie fakty lub jakie
liczby przemawiajg za) do wyboru nadzorowanego uczenia maszynowego. Dlaczego
Doktorant wybrat wilasnie do podejscie? Czy byty podejmowane préby dla
porownania i wyboru tego podejscia z posréod przedstawionego uczenia
nadzorowanego, bez nadzoru i wzmacnianego?

Brakuje ogdlnej informacji, na jakiej podstawie wytypowane zostaty dane do modelu
predykcji (strona 42). Czy s to wszystkie dostepne dane, czy tylko wybrane, jezeli
tak to w jaki sposéb?

Przy opisie Architektury Modelu Predykcyjnego (strona 48) wskazane jest
przedstawienie definicji, rozwiniecie skrotow oraz wytlumaczenie sensu uzytych

parametréw takich funkcja aktywacji, bias initializer, bach size itd.
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Doktorant wskazuje, ze w trakcie testow wyltaczenie jednego z podajnikéw (strona
75) wymusito konieczno$¢ procesu powtdrzenia uczenia sieci neuronowych, czyli
wptyneto na dziatanie modelu. Czy nowe dane ruchowe uwzgledniajagce mozliwos¢
postoju poszczegolnych podajnikow wegla sg na tyle uniwersalne, Ze nie bedzie
koniecznosci powtarzania procesu uczenia w przysztosci? Czy takie sytuacje bedq
mie¢ miejsce w przysztosci w trakcie eksploatacji kotta? Jezeli tak, to wskazane jest
aby Doktorant zaproponowat rozwigzanie oraz sposob reakcji gdy taka sytuacja

nastapi w trakcie wdrazania modelu predykcyjnego.

Ponadto, mozna zwrdéci¢ uwage na kwestie modelu CFD oraz procesu optymalizacji,

ktéry jest przedstawiany jako jeden z celéw. Kwestie te w rozprawie zostaty omdwione

W sposdb uproszczony i mniej szczegdtowy niz np. model predykcyjny, pomimo iz

ztozonos¢ tych zagadnien jest nie koniecznie mniejsza. Wszystkie wymienione uwagi majg

charakter dyskusyjny i nie wptywaja na pozytywng ocene przedstawionej rozprawy.

Ponizej uwagi o charakterze redakcyjnym:

s.12: wartosci temperatury i cisnienia (,,...273.15 K, ci$nienie 101.3 kPa...”) podane
z kropka ,,.” zamiast z przecinkiem ,,”

s.17: ,Powietrza pierwotne dostarczane jest do kotta...”

s.29: Pomytka w opisie rysunku 1.16, jest ,..Po prawej poréwnanie awaryjnosci
bloku (a), po lewej poréwnanie awaryjnosci analizowanego kotta (b)”"a powinno by¢
Po lewej poréwnanie awaryjnosci bloku (a), po prawej poréwnanie awaryjnosci
analizowanego kotta (b)

s.31: ,..w w kotle...”

s.36: ,...nauczycsiec...”

s.38: ,...zmiana optymalizacja...”

s.43: Co oznacza pik na wykresie (rys. 2.5), skoro zrezygnowano z przedstawienia
okresow postojow.

s.44: ,Lokalizacja fizycznej zabudowy fizycznego pomiarow...”

s.48: ,MSE (ang. Mean Squared Error) [?].”

s.49: “Zielone punkty na wykresach to rozkiad temperatur dla danych testowych,
niebieskie punkty to rozktad temperatur dla danych testowych”

s.60: ,Niebieskie punkty reprezentuje obliczona...”, ,...cechuje sie duzg doktadnosci

predykciji...”



5. Ocena rozprawy i wnioski kofnicowe

Jako osiggniecia Doktoranta w przedstawionej do recenzji rozprawie nalezy, moim
zdaniem, wskazac przede wszystkim:

1. Budowe modelu do wyznaczania temperatur na ruszcie wraz z przeprowadzeniem

testow jego dziatania w warunkach eksploatacji kotta fluidalnego.

2. Przeprowadzenie obliczen i symulacji CFD pracy paleniska fluidalnego dla uzyskania

odpowiedzi na temat erozji w trakcie pracy kotta.

3. Mozliwos¢ implementacji opracowanej koncepcji i wykorzystanie rozwigzania w

trakcie eksploatacji pracy kotta.

W podsumowaniu opinii informuje, ze przedstawione uwagi krytyczne nie podwazajq
pozytywnej oceny catej rozprawy, a Doktorant zrealizowal postawione sobie podstawowe
cele. Przedstawit oryginalne rozwigzanie problemu naukowego dla zatozonych celéw.

Rozprawa doktorska mgr inz. Jarostawa Grochowalskiego pt. ,,Optymalizacja pracy kotfa
fluidalnego uwzgledniajacego zuzycie erozyjne, zwiekszajaca dyspozycyjnos¢ jednostki w
aspekcie uciepfownienia bloku energetycznego” bedaca przedmiotem recenzji i oceny,
stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego oraz potwierdza ogéina
wiedze teoretyczng i praktyczng kandydata w Dyscyplinie Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka wraz z umiejetnosciami samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Praca spetnia w catoséci warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone w Art. 13 Ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr
65, poz. 595 z pdézn. zm.).

W oparciu o powyzsze stawiam wniosek do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria

Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej o dopuszczenie Doktoranta do
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kolejnych etapdw przewodu doktorskiego.
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