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RECENZJA

rozprawy doktorskiej pana mgr inz. Jaroslawa Grochowalskiego
pod tytulem

»Optymalizacja pracy kotla fluidalnego uwzgledniajgcego zuzycie erozyjne,
zwigkszajaca dyspozycyjnos¢ jednostki w aspekcie ucieplownienia bloku
energetycznego”

Recenzja wykonana zgodnie z pismem RIE-BD.512.66.2022 na podstawie uchwaty Rady
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z dnia
15.12.2022r.

Charakterystyka ogélna rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska pana mgr inz. Jarostawa Grochowalskiego powstala w
ramach realizacji programu pn. ,Doktorat wdrozeniowy”, finansowanego ze $rodkéw
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Praca powstata pod opieka naukowa dr hab. inz.
Bartfomieja Hernika, prof. PS.

Rozprawa skiada si¢ z 4 rozdziatéw, obejmuje 129 stron maszynopisu. Wykaz literatury
zawiera 48 pozycji dotyczacych podrecznikéw i renomowanych czasopism naukowych, a takze
31 osobnych pozycji literaturowych jako zrédet internetowych dostepnych on-line.

W zalaczeniu do pracy Autor udostgpnia wydruk kodu zrédtowego opracowanego modelu
obliczeniowego do predykeji temperatury na ruszcie kotta fluidalnego i modyfikacji rozptywu
powietrza i paliwa w celu wyréwnania profilu temperatury.



Ocena merytoryczna rozprawy

Celem recenzowanej pracy byto opracowanie metody optymalizacji pracy kotta fluidalnego
(poprzez modyfikacje rozptywu powietrza i paliwa do kotla) pod katem zmniejszenia
niekorzystnego zjawiska erozji rur ekranowych w dolnej czesci komory paleniskowe;.
Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do tematyki pracy i jednoczesnie w zwigzly sposob
Autor opisuje w nim obiekt badawczy w postaci kotla fluidalnego ze ztozem cyrkulacyjnym na
parametry nadkrytyczne o wydajnosci 1300 ton pary na godzine, zlokalizowanego Elektrowni
Lagisza. Prezentowany obiekt zostal zmodernizowany w 2019 roku pod katem jego
ucieptownienia, a wigc oprocz wytwarzania energii elektrycznej umozliwia réwnoczesng
produkcj¢ ciepta, co wymusza niezawodng prace¢ przez caly okres grzewczy, tak aby nie
zakloci¢ dostaw energii cieplnej do okolicznych miejscowosci.

Problemy zwiazane z erozjg i korozjg wysokotemperaturowg rur parownikow i przegrzewaczy
kotléw parowych nalezg do jednych z najczgstszych przyczyn awarii kotlow. Takze w
przypadku badanego obiektu Autor wskazuje (na podstawie analizy danych historycznych
dotyczacych awaryjnosci bloku), Zze nieszczelnosci czgsci cisnieniowej kotta stanowig znaczacy
udzial we wszystkich awariach bloku.

Podjeta przez Doktoranta tematyka badawcza jest wiec aktualna i wazna w aspekcie poprawy
niezawodnosci kottow parowych i blokéw energetycznych, a zdefiniowany zakres tematyczny
i cel pracy nie budzi zastrzezen.

Jednym ze sposobow na ograniczenie miejscowego zmniejszenia zuzycia erozyjnego rur
ekranowych jest wyrownanie rozptywu powietrza i paliwa w zlozu, co pocigga za sobg
wyréwnanie profilu poprzecznego temperatury w ztozu. Jednakze w tym przypadku mozna
polegac jedynie na wykazanej przez Autora korelacji pomigdzy danymi historycznymi ubytkéw
grubosci $cian rur parownika, a temperaturami mierzonymi w warstwie fluidalnej (na ruszcie,
anie w warstwie przysciennej paleniska). Nalezy do tego podej$¢ jednak z pewng ostroznoscia,
gdyz z uwagi na intensywne mieszanie paliwa z powietrzem trudno jednoznacznie wskazac
jaka jest np. koncentracja czastek statych w poblizu $cian parownika i jaki jest sktad mieszaniny
pylowo-gazowej w danym miejscu co ma duzy wptyw na procesy erozyjne. Oczywiscie warto
podjaé probe weryfikacji przyjetych zatozen gdyz w przypadku potwierdzenia ich stusznosci
opracowane narzedzie diagnostyczne moze mie¢ duzg wartos¢ praktyczng i by¢ jednoczesnie
bardzo proste i tanie w implementacji na innych kottach fluidalnych. W warunkach
eksploatacyjnych blokéw energetycznych najwickszg warto$¢ majg najprostsze rozwigzania
diagnostyczne, ktére pozwalajg na uzyskanie wiarygodnych wynikdw nie powodujac
jednoczes$nie same dodatkowych probleméw eksploatacyjnych (np. czestych przegladdéw i
napraw).

W rozdziale drugim, stanowigcym zasadniczg cze$¢ pracy, Autor przedstawia metode
optymalizacji pracy kotta przy wykorzystaniu algorytmow sztucznej inteligencji. Wykorzystuje
w tym celu korelacje pomiedzy temperaturg mierzong nad rusztem, a parametrami ruchowymi
kotla. Idea optymalizacji pracy kotta w tym przypadku polegataby na przewidywaniu
temperatury w wybranych punktach w oparciu o biezace dane operacyjne kotta z systemu DCS.
Docelowo moze by¢ mozliwe modyfikowanie niektorych nastaw ruchowych w ukladzie



dystrybucji powietrza i paliwa do kotta tak, aby uzyskiwaé jak najkorzystniejszy rozklad
temperatur w przekroju poprzecznym ztoza.

W takim podejsciu do problemu zawsze jednak kluczowe bedzie pozyskanie wiarygodnych
danych obiektowych i wykorzystanie ich do nauki sieci neuronowych tak, aby w wyniku
obliczen uzyskiwa¢ wyniki jak najlepiej odzwierciedlajace warunki rzeczywiste.

Opracowane w ramach niniejszej pracy narzedzie optymalizacyjne powinno wiec zostaé
zaimplementowanie jako system doradczy dla operatora kotta lub nawet jako element uktadu
sterowania pracg kotla. ,

Rozdzial ten zostal napisany w sposdb zwiezly i przejrzysty. Autor przedstawil zbiodr
wybranych modeli sieci neuronowych i procedure ich uczenia dla optymalnego ich doboru i
wykorzystania dla jak najdoktadniejszej predykcji rozkladu temperatury na ruszcie kotla
fluidalnego.

Opracowany model obliczeniowy umozliwia¢ ma kontrole temperatury nad rusztem w komorze
paleniskowej, a docelowo ma umozliwi¢ wptyw na rozklad temperatury poprzez zmiang
parametréw ruchowych kotta (paliwa i powietrza wtornego). Opracowany model umozliwia
zmiang tych parametréw, bez zaktocenia wydajnosci analizowanego kotla fluidalnego, tak aby
wyroéwna¢ temperature w przekroju poprzecznym komory paleniskowej. Efektem wyréwnania
profilu temperatury ma by¢ ograniczenie intensywnosci erozji rur ekranowych w najbardziej
newralgicznym obszarze, powyzej linii zakonczenia obmurza w leju komory paleniskowe;.

Autor zweryfikowat skutecznos¢ réznych modeli sieci neuronowych do predykcji temperatury,

pokazujac procedure wyboru najkorzystniejszych z nich. Sposréd dwudziestu wybranych
modeli Auror wskazal 5 cechujgcych si¢ wysoka doktadnoscia wynikdéw obliczen dla
wszystkich 12 punktéw pomiarowych, w ktérych okreslano temperature (T1-T12).
Przetestowanie tak wielu modeli jest zaleta recenzowanej pracy, gdyz jednocze$nie mozna si¢
przekona¢, ze zbyt pochopny i niewlasciwy dobér modelu moze prowadzi¢ do
nieprawidlowych wynikow koncowych. Poréwnanie wartosci temperatur obliczonych z
wartosciami wzietymi z pomiardw rzeczywistych pokazaty niezwykle duzg zgodno$¢é wynikow
jak na warunki kottowe (dotyczy to oczywiscie wybranych konfiguracji pracy kotta).

Autor przedstawit takze wyniki badan obiektowych nad mozliwoscig wplywania na rozktad
temperatury na ruszcie poprzez ingerencje w rozplyw powietrza wtérnego. Przedstawiono
wyniki dwodch testow obiektowych. Zmierzone w trakcie testow obiektowych wartosci
temperatur pordéwnano z wartosciami obliczonymi przez sieci neuronowe. Uzyskane wyniki
charakteryzuja si¢ wyjatkowa duzg zbieznoscia. Pewien niedosyt pozostawia mata ilo$é
przetestowanych wariantéw dla réznych konfiguracji pracy kotla, gdyz parametry ruchowe
kotla dla obu zrealizowanych testow nie roznity sie w sposéb istotny.

W pracy nie przedstawiono pelnej weryfikacji skutecznosci dziatania opracowanego narzedzia
diagnostycznego na obiekcie z powodu utrudnionej dostgpnosci do obiektu i braku mozliwosci
duzych zmian rozplywu strumienia powietrza i paliwa, na co Autor wskazat w pracy (str. 108).
Ze zrozumieniem nalezy jednak przyjaé problemy z peilng weryfikacja modelu na obiekcie w
warunkach rzeczywistych, gdyz zwykle trudno namowi¢ wiasciciela bloku energetycznego na
testy badawcze, ktore niosg za sobg jakiekolwiek ryzyko nieoczekiwanego jego odstawienia
lub awarii. Z tego powodu dobrym uzupetnieniem pracy, majacym na celu potwierdzenie
stusznodci przyjetych zatozen, mogg byé wyniki modelowania numerycznego przeptywu
wielofazowego w kotle przedstawione w rozdziale trzecim. Wyniki obliczeni numerycznych
CFD wskazuja na korelacj¢ profilu temperatury w ztozu z erozjg $cian parownika co moze
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dowodzi¢ stusznosci przyjetego zatozenia, ze wpltywajac na profil temperatury i eliminujgc
lokalne piki temperatur w niektorych obszarach zloza (w konsekwencji tez w warstwie
przysciennej) mozna ograniczy¢ szybkos$¢ zuzycia erozyjnego rur parownika.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze mozliwe jest zaimplementowanie opracowanego narze¢dzia
optymalizacyjnego na rzeczywistym obiekcie. Aplikacja takiego narzedzia nie powinna
pociagaé za sobg takze duzych kosztow.

Uwagi redakcyjne i pytania szczegélowe dotyczace pracy

Generalnie praca zostata napisana starannie z duzg dbatoscig o jakos¢ ilustracji prezentujacych
wyniki pomiaréw i obliczen. W treéci pracy znalez¢ mozna wiele drobnych bteddéw pisarskich
co jednak nie pomniejsza ogdlnego pozytywnego odbioru pracy w trakcie jej czytania i nie
obniza jej wartosci merytorycznej.

Przyktadowe btedy w pisowni:

- str. 3018 — Algorytmy sztucznej eliminuja....

- str. 107¢— obliczenia zwigzane z nauki...

- str. 109'- modelu cyfrowy analizowanego kotta....

Uwagi szczeg6lowe:

- w rozdziale 1.4 Doktorant do$¢ jasno przedstawia cel pracy, nie zostaly jednak wyraznie
postawione zadne tezy i hipotezy badawcze. Mozna doszuka¢ sie tego migdzy wierszami w
punkcie 1.7 pt. Zakres rozprawy.

- co autor miat na mysli piszac (str. 108), ze w przypadku wdrozenia prezentowanej koncepcji
1 zautomatyzowaniu procesu efekt zmiany temperatury bedzie wielokrotnie wiekszy?

- na stronie 53 Doktorant omytkowo wskazuje na model ,,0° wsréd najlepszych
(prawdopodobnie zamiast modelu ,,p). Nie wskazano jednak wyraznie ktory z nich zostat
uznany za najlepszy i ktérego dotyczg wyniki na rysunkach 2.12-2.17.

- czy w czesci opisujacej testy obiektowe w przypadku strumieni objetosci powietrza mowa jest
o Nm?/s? Prawdopodobnie tak je$li bazuje si¢ bezposrednio na danych ruchowych kotta.

- czy pomiar temperatur zostal wykonany na potrzeby realizacji tej pracy?

- jak Doktorant méglby uzasadni¢ powigzanie profilu temperatury z procesem erozji rur
parownika? Na poczatkowym etapie realizacji pracy byto to przeciez zatozeniem bez
pokrycia.

- jakie zdaniem Doktoranta uzyskane wyniki obliczen erozji (rys. 3.12-3.13) mogg miec
przelozenie na rzeczywistg zmiang grubosci rur parownikow. Czy otrzymywane wyniki (rzad
wielkosci) odpowiadajg szybkiemu zuzyciu rur czy wrecz przeciwnie? Czy moze nalezy je
rozpatrywaé jedynie w kontekscie jakosciowym dla identyfikacji stref o duzym zagrozeniu
przyspieszonym zuzyciem korozyjnym? Z czego wynika przyjety czas obliczen 100 sekund?

- prezentowana praca nie zakonczyla si¢ wdrozeniem opracowanego narzedzia
informatycznego. Jak Doktorant widzi mozliwos¢ jego implementacji na obiekcie? Czy
podjeta byta proba opracowania programu dedykowanego dla konkretnego kotla pracujacego
w sposob ciagly, np. stanowigcego narzedzie doradcze dla operatora kotta?



Whiosek koncowy

Temat rozprawy doktorskiej oraz jej wybdr nie budzi zastrzezen zaréwno merytorycznych jak
i formalnych, a tematyke pracy nalezy uznal za odpowiednig dla dyscypliny naukowej
Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka i moze by¢ dopuszezona do publicznej obrony.

Doktorant wykazat si¢ umiejetnoscig formulowania problemu badawczego, zaproponowat
wlasciwe metody jego rozwigzania oraz poprawnie przedstawil i zinterpretowal uzyskane
wyniki badan, co potwierdza umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wynik
jego pracy i opracowane narzg¢dzie informatyczne stuzace optymalizacji pracy kotla fluidalnego
jest autorskim rozwigzaniem i ma znamiona nowosci w odniesieniu do techniki kotlowe;.

Praca doktorska mgr inz. Jarostawa Grochowalskiego pt. ,,Optymalizacja pracy kotla
fluidalnego uwzgledniajagcego zuzycie erozyjne, zwigkszajaca dyspozycyjnos¢ jednostki w
aspekcie ucieptownienia bloku energetycznego” spelnia wymagania wynikajace z Ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki
(Dz.U. z2018r. poz. 1669 z p6zn. zm.) i zwracam sie do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z wnioskiem o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.




