
Prof. dr hab. in ż . Waldemar Kuczyński 
Politechnika Koszali ńska Wydział  Mechaniczny 
Katedra Energetyki 
75 - 620 Koszalin, ul. Rac ławicka 15-17 
Tel. 94 3478-420,438 
email: waldemar.kuczynski@tu.koszalin.pl  

\ . C 

o 	
•..l 
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RECENZJA 
rozprawy doktorskiej mgr in ż . Łukasza Rutkowskiego pt.: 
„Bilansowanie energetyczne komór paleniskowych kotlów 

rusztowych średniej mocy - eksperymentalna weryfikacja metod 
obliczeniowych" 

Recenzj ę  wykonano na zlecenie Przewodniczącego Rady Naukowej Dyscypliny In żynieria Śro-
dowiska, Górnictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej prof dr hab. in ż. Andrzeja Rusina 
w oparciu o pismo nr RIE-BD.512.7.2022 z dnia 04.03.2022 r. 

Rozprawa doktorska powstała pod kierunkiem prof. dr hab. inż. Ireneusza Szczygla 

1. Przedmiot rozprawy 

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest analiza mo ż liwości wykorzystania numerycznych metod 
obliczeniowych (CFD) opartych o rozwi ązania dostępne w kodzie oprogramowania Ansys Flu-
ent, do identyfikacji funkcjonowania komór paleniskowych kot łów energetycznych. W szczegól-
ności przeprowadzono rozpoznanie mo ż liwości zastosowania powszechnie stosowanych rozwi ą-
zań  dla dużych kotłów energetycznych w odniesieniu do mniejszych jednostek rusztowych. 
W przeprowadzonej analizie literatury, wymieniono stosowane obecnie metody obliczeniowe 
palenisk urządzeń  kotłowych. W oparciu o te informacje w przedstawionej dysertacji, zastosowa-
no algorytm SIMPLE uwzgl ędniający relacje mi ędzy współczynnikami prędkości i ci śnienia oraz 
model typu Second-Order Upwind Sc/ieme w celu wyznaczenia algebraicznych równań  modelu 
dyskretnego. Oparte są  one o równania zachowania masy, energii, p ędu oraz reakcji chemicznych 
w postaci u średnionych równań  Nayiera-Sto/cesa i Reynoldsa. W szczególno ści wykorzystano 
w opisanym procesie modelowania: model standardowy turbulencji k-c, model promieniowania 
Discrete Ordinates (DO) oraz model spalania odnoszący się  do fazy gazowej z obliczeniami me-
todami Arrheniusa i z uwzgl ędnieniem dyssypacji Eddy-dissipation Magnussena i Hiertagera 
w celu wyznaczenia wzajemnych zale żności pomiędzy turbulencj ą  i reakcjami chemicznymi. 

W oparciu o powy ższe informacje, wykonano obliczenia dla palenisk kot łów energetycznych 
wodnych z paleniskiem rusztowym typu WR40 i WRIO. Uzyskane wyniki zweryfikowano 
w odniesieniu do rzeczywistych badań, które uzyskano podczas pomiarów rzeczywistych tych 
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obiektów prowadzonych podczas odbiorów gwarancyjnych lub bezpo średnio z urządzeń  pomia-
rowych kotłów. Podstawą  podjęcia tego tematu w przedstawionej dysertacji, jest fakt, że metody 
stosowane w obliczeniach komór paleniskowych nie s ą  ujednolicone i opieraj ą  się  na odmien-
nych założeniach. Wynika to z konieczno ści przyjęcia odpowiednich warunków brzegowych 
w procesie modelowania, wynikaj ących z indywidualnych rozwi ązań  konstrukcyjnych tych jed-
nostek. Założenia te są  konieczne niezależnie od rozpatrywanych obiektów oraz skali ich wielko-
ści. Obecnie w literaturze przedmiotu, identyfikuje si ę  np. metody opracowane dla du żych kotłów 
energetycznych wodnych i parowych o paleniskach py łowych. Istotnym jest fakt, że rozwiązania 
te mogą  być  z powodzeniem stosowane w mniejszych jednostkach, o innym charakterze pracy 
wynikaj ącym z innej konstrukcji paleniska np. rusztowych lub czynnika transportuj ącego energi ę  
ciepiną  (woda). Podobieństwo tych metod wynika z takiego samego sposobu wyznaczania geo-
metrii palenisk urządzeń  kotłowych i parametrów ich pracy opartych o te same zale żności. 

2. Omówienie struktury i tre ści pracy 

Rozprawę  doktorską  zredagowano na 168 stronach w 9 rozdzia łach z wykazem oznaczeń , litera-
tury, załącznikiem oraz streszczeniami w j ęzyku polskim i angielskim. W rozdziale pierwszym 
zatytułowanym Wstęp, przedstawiono uzasadnienie podj ęcia tematu rozprawy doktorskiej. 
Wskazano na problemy zwi ązane z procesem projektowania urz ądzeń  kotłowych w oparciu 
o stosowane normy i bran żowe pozycje literaturowe. Zwrócono uwag ę  na konieczność  zastoso-
wania indywidualnych, jednostkowych rozwi ązań  projektowych i konstrukcyjnych oraz na fakt, 
że dotyczą  one tzw. dużych urządzeń . Stwierdzono, że istnieje możliwość  wykorzystania modeli 
obliczeniowych opracowanych dla tego typu jednostek równie ż  dla tzw. małych urządzeń  kotło-
wych. Na tej podstawie w rozdziale 2 pt. Cel, zakres oraz teza pracy, przedstawiono zakres 
realizacji rozprawy doktorskiej oraz postawione tezy. Kolejny rozdział  3 Normy i dyrektywy 
dotyczące projektowania i eksploatacji kot łów obowiązujące w Polsce, to wykaz norm i ak-
tów prawnych europejskich i polskich reguluj ących zasady projektowania i funkcjonowania 
urządzeń  kotłowych. W rozdziale 4 pt.: Przegląd literatury, opisano w uj ęciu historycznym 
metody obliczeń  i projektowania urządzeń  kotłowych. Wykaz ten zredagowano chronologicznie 
począwszy od informacji odnoszących się  do rozwiązań  stosowanych już  w XIX w., aż  do obec-
nie wykorzystywanych. Wskazano tutaj na metody opracowane w krajach zachodnich 
i w Rosji oraz obecnie stosowanych w Polsce o akronimie CKTI, czyli metoda normatywna 
o edycji zależnej o roku publikacji. Rozdzia ł  5 Kotly rusztowe. Budowa i podstawowe infor-
macje, poświęcony został  jak sam tytu ł  wskazuje na opis tego typu urządzeń . Umieszczono 
w nim informacje o budowie rusztów ta śmowych i procesach spalania na nich paliwa. Zilustro-
wano to odpowiednimi schematami oraz rysunkami i zdj ęciami. Rozdział  ten bezpo średnio na-
wiązuje do następnego szóstego, w którym umieszczono Dane i parametry ruchowe badanych 
kotłów. Opis techniczny kot łów WR10 i WR40 będących przedmiotem analizy numerycznej w 
tej rozprawie umieszczono w podrozdziale 6.1. Podano tutaj podstawowe informacje dotycz ące 
rozwiązań  konstrukcyjnych tych urz ądzeń . W podrozdziale 6.2. umieszczono informacje o spo-
sobie pozyskania danych pomiarowych dla rozpatrywanych kot łów. Podrozdzia ł  6.2.1. Zawiera 
dane dla kotła WR40 z Pomiarów gwarancyjnych (podrodz. 6.2.1.1.) i Pomiarów ruchowych 
(podrodz. 6.2.1.2.), a w podrocz się. 6.2.1.3. Analizę  wyników pomiarów kot ła WR40. Infor-
macje o tym samym charakterze przedstawiono dla kot ła WRIO w podrozdziale 6.2.2. W obu 
przypadkach uzyskane wyniki i ich analiz ę  zaprezentowano w tabelach z odpowiednimi schema-
tami rozpatrywanych kot łów. Kolejny podrozdzia ł  6.3. Badanie modeli zawiera składowe bilan- 



su ciepinego badanych kot łów, przedstawione w formie graficznej maj ącej postać  diagramów 
Sankeya. 

W rozdziale 7 o tytule Metodyki obliczania komory paleniskowej kot łów rusztowych, 
w poszczególnych podrozdziałach przedstawiono metody obliczeniowe stosowane do opisu ko-
mór paleniskowych kotłów. Metody te, to: (podrozdz. 7.1) Metody teoretyczne wykorzystuj ą-
ce podstawowe prawa fizyczne, (podrozdz. 7.2) Metody zachodnie, opracowane przez świat 
naukowy z państw zachodnich w osobach Orroka i Hudsona, Wohlenberga w 1925 r., Zinnena z 
1950 i 1957 r., Ledineggo z 1952 i 1966 r., (podrocz się . 7.3.) Metody badaczy radzieckich, 
opracowane przez Konakowa w 1951 r. wraz z kolejnymi modyfikacjami, Gurewicza wraz z ze-
społem w 1937, 1945 i 1951 roku, okreś lone, jako normatywne. Podlegały one kolejnym modyfi-
kacjom i zostały one przedstawione, jako wydanie pierwsze w 1957 i wydanie drugie w 1973 
roku. Natomiast w tym samym 1973 roku mia ło miejsce kolejne rozwini ęcia metody normatyw-
nej przedstawione przez A.G. Blokha i ostatnie, jako wydanie trzecie w 1998 roku. W między-
czasie miały miejsce kolejne modyfikacje metod normatywnych wykonane przez ró żnych auto-
rów, co w konsekwencji doprowadzi ło do możliwości ich wykorzystania powstania specjali-
stycznych oprogramowa ń  służących do obliczeń  ciepinych kotłów. W podrozdz. 7.4. Metody 
numeryczne, ostatnim dotyczącym sposobów modelowania pracy palenisk kotłowych, przed-
stawiono zasady wykorzystania tych metod (CFD). Oparte s ą  one na rozwiązaniu równań  róż-
niczkowych metodami elementów skończonych (MES). Standardowo metody te s ą  oparte o za-
sadę  zachowania ilo ści substancji, pędu, energii z uwzgl ędnieniem oddziaływania otoczenia (sil 
zewnętrznych). W opracowaniu do modelowania pracy kot łów WR40 i WRIO zastosowano jeden 
z najpopularniejszych i najcz ęściej wykorzystywanych w tego typu obliczeniach środowisk An-
sys Fluent. Założenia do przeprowadzonych oblicze ń  wybranych urządzeń  kotłowych przedsta-
wiono w podrozdz. 7.4.1. Model obliczeniowy w środowisku Ansys Fluent. Zaproponowano 
tutaj odpowiednie warunki brzegowe i uproszczenia. Pozwoli ło to na stworzenie dwóch siatek 
obliczeniowych typu Tet4 (z łożona z czworo ścianów) i Quad (sześciany). Zastosowane uprosz-
czenia dotyczy ły przede wszystkim rozk ładu temperatury ścianek wewnątrz komory palenisko-
wej pozwoliło na zastosowanie algorytmu UDF (User Defined Function), czyli funkcje w łasne 
użytkownika. Następnie w podrozdz. 7.4.1.1. Zastosowane modele w analizie numerycznej 
i uproszczenia, stosując algorytm SAMPLE i poszczególne modele: standardowy turbulencji k-s, 
promieniowania Discret Ordinates (DO) oraz spalania przedstawiono wyniki uzyskanych obli-
czeń  modelowych w podrozdz. 7.4.2. Wyniki analizy numerycznej kot łów WR10 i WR40. 
Następnie w rozdziale 8 pt.: Analiza oraz interpretacja wyników obliczeniowych jak sama 
nazwa wskazuje, zaprezentowano ocen ę  uzyskanych wyników obliczeń  modelowych. Uczyniono 
to w formie tabelarycznej w odniesieniu do zastosowanych 14 metod, po śród których 6 to kolejne 
warianty metody normatywnej okre ś lanej, jako CKTI od nazwy Centralny Kot łowo-Turbinowy 
Instytut w Leningradzie w kolejnych wariantach, 2 wed ług metody Orroka-Hudsona, metody 
CM i resztę, jako pozostałych. Wyniki badań  obliczeniowych porównano z eksperymentalnymi 
uzyskanymi wed ług opisanych wyżej metod dla obu rozpatrywanych kot łów. 

W podrozdz. 8.1. Wp ływ obciążenia kotłów przedstawiono wyniki wpływu tego parametru 
na funkcjonowanie palenisk badanych kot łów. Uczyniono to w formie tabelarycznej dla wszyst-
kich opisanych w pracy metod. Analiza ta dotyczy ła okreś lenia wpływu zmiany obciążenia ko-
mory paleniskowej kot ła na temperatur ę  spalin na wyj ściu z paleniska. Nast ępnie w podrozdz. 
8.2. Wpływ metody na temperaturę  obliczeniową  na wylocie z komory paleniskowej, przed-
stawiono wynik porównania temperatur obliczeniowych z eksperymentalnymi dla badanych ko-
tłów. 



W następnym rozdziale 9 Podsumowanie i wnioski ko ńcowe, opisano strukturę  przedsta-
wionej do oceny rozprawy doktorskiej wraz z opisem poszczególnych jej dzia łów. Istotnym ele-
mentem jest tutaj natomiast stwierdzenie dotycz ące weryfikacji tez postawionych w pracy w roz-
dziale 2 oraz stwierdzenie dotycz ące realizacji postawionego celu. Podano równie ż, z jakiego 
powodu nie uwzględniono wszystkich aspektów dotyczących obszaru rozpatrywanego w tej roz-
prawie doktorskiej. 

Kolejnym w dysertacji jest wykaz Literatury, w którym umieszczono 229 publikacji, z cze-
go 144 to pozycje zwarte i 85 artykułów naukowych. Niestety po śród nich nie zidentyfikowano 
żadnej pozycji, której autorem lub wspó łautorem byłby Doktorant. Niemniej pod wzgl ędem me-
rytorycznym i ilo ściowym wykaz ten jest odpowiedni. 

Następnie w pracy umieszczono Załącznik 1. Określenie obciążenia ciepinego ścian komo-
ry paleniskowej, gdzie przedstawiono metodyk ę  wykorzystan ą  do modelowania w programie 
CFD pracy komór paleniskowych badany kot łów. 

Ostatnim elementem w dysertacji są  streszczenia wj ęzyku polskim oraz angielskim. 

3. Oryginalność  pracy 

Za główne osiągnięcie pracy doktorskiej nale ży uznać  przeprowadzenie analizy mo żł iwości 
wykorzystania ró żnych rozwiązań  modelowania i obliczania palenisk urz ądzeń  kotłowych 
z weryfikacj ą  ich przeniesienia z tzw. instalacji du żych mocy na mniejsze gdzie medium 
pośredniczącym jest woda. Stwierdzono, że najczęściej stosowana w Polsce normatywna metoda 
opublikowna w 1973 roku wykazuje dużą  zgodność  w odniesieniu do pomiarów wykonanych 
podczas przegl ądów gwarancyjnych tych urz ądzeń . Dotyczy to identyfikacji temperatury spalin 
na wylocie z paleniska. Natomiast w przedstawionej do oceny pracy wykonano obliczenia za 
pomocą  kolejnych edycji tej metody, co nie jest odnotowywane w przypadku prac projektowych 
turządzeń  kotłowych w Polace. Należy uznać , że jest to istotny element uzupe łniający wiedzę  
z tego zakresu. W odniesieniu do innych metod, stwierdzono, że nie ma jednoznacznej 
odpowiedzi co do ich dokładności w przypadku nowych konstrukcji i ich ddzia ływaniu na 
środowisko. Pojawienie się  moż liwości zastosowania oprogramowania typu CM a w 
szczegolno ści pakietu Ansys Fluent, w projsktowaniu urz ądzeń  kotłowych, stowrzyło nowe 
obszary do identyfikacji istotnych elementów ich funkcjonowania. W pracy równie ż  podj ęto taką  
próbę, wykazując zasadno ść  stosowania technik numerycznych w analizie funkconowania 
urządzeń  kotłowych i walidacji tworzonych w tym celu modeli matematycznych. 

4. Uwagi krytyczne redakcyjne i dyskusyjne do pracy. 

Oceniając stornę  redakcyj ą  opracowania należy stwierdzić , że wykonano je w sposób poprawny. 
Pojawiaj ą  się  nieliczne biedy edycyjne, takie jak: 

1. W spisie oznaczeń  zatytułowanym Spis oznaczeń  i symboli, w przypadku oznaczenia dla 
powierzchni opromieniowania powinien by ć  zastosowany indeks górny dla okre ślenia 
powierzchni. 

2. W rozdziale 1 pt. Wstęp, na stronie 10 znajduje si ę  zdanie: Procesy te mają  wpływ na 
wymian ę  ciepła w komorach paleniskowych kot łów, a uwzgl ędnienie ich nastręcza 
trudności ze wzgl ędu na O-wymiarowy charakter literaturowych, powszechnie 
stosowanych metod obliczeniowych. Zdanie jest zupełnie niezrozumiałe, ze względu na 
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zastosowany styl. Zapewne chodzi o „O-wymiarowe modele obliczeniowe opublikowane 
w literaturze przedmiotu „ ale tego trzeba się  domyś lić . 

3. W pracy zdarzaja si ę  dość  częste powtórzenia np. str. ii i takie okre ślenia jak: „metody" 
czy „pomiarowe" itp. 

4. W wielu miejscach zastosowany j ęzyk, stylistycznie wykazuje nieprawid łowości jak 
choćby na str. 15, zaczynaj ące się  od: „Wraz z odkryciem G.Kirchhofa.. . „ jest zbyt długie. 

5. Str. 27 podano oznaczenie DCS odnosz ące się  do kotłów WR40 i WR 10, ale nie 
wyjaśniono co oznacza. 

6. Na stronie 42 wskazano w jednym „ci ągu" wykaz pozycji literaturowych jako odwo łanie. 
Liczbę  ponad 41 taki odwołań  w jednym miejscu nie jest pod wzgl ędem redakcyjnym 
zbytnio trafne. 

7. Na tej samej str. 42 tre ść  odnosząca się  do rys. 13 powinna zawierać  informacje o modelu 
rozkładu pól temperatury w kotle a w szczególno ści w strefach wymiany ciep ła i ich 
rodzajów. Zastosowany zapis w tym miejscu jest dosy ć  niejasny. 

8. Na str. 46 zamieszczono informacj ę  o sposobie całkowania równania nr 65? Wydaje się , 
że to błąd i odnosi się  ta informacja do równania nr 6. 

9. Str. 51, brak indeksu dolnego w zapisie dotyczącym wzorów obliczeniowych Schacka, 
jest Pc02  i p 0,apowinno być  Pco2  i PH2O• 

10.Na str. 54 pojawi ło się  zdanie: Prawa strona równania to różnica pomiędzy ciep łem 
zawartym w spalinach na wylocie z komory paleniskowej a temperatur ą  otoczenia jest 
wyrażona wyrażeniem. Jest ono zupełnie niezrozumiałe i należy wyjasnić  co Autor miał  
tutaj do przekazania. 

11.W opracowaniu zdarzaj ą  się  również  tzw. okre ślenia branżowe, jak chodźby 
o „opłetwowaniu" wymiennika ciep ła a nie o ożebrowaniu - str. 59. 

12.Na str. 68 d6ł  strony, teks niewyjustowany. 
13.Wszystkie podrozdziały rozdziału 7, tj. 7.1., 7.2 i 7.3. rozpoczynaj ą  się  od tego samego 

zdania: Parametrami wejściowymi metody są  dane geometryczne komory paleniskowej 
i rusztu, parametry jizyczne mediów bior ących udzia ł  w procesie spalania w komorze 
paleniskowej a także szereg wspó łczynników empirycznych. Zrozumiały jest przekaz 
zawarty w tej informacji ale od strony redakcyjnej równie ż  nie jest to trafne. 

Podsumowuj ąc część  redakcyj ą  opracowania należy zauważyć , że jest ono sformu łowane 
w miarę  poprawnym j ęzykiem technicznym.. Wskazane wy żej niedociągnięcia nie maj ą  
znaczącego wp ływu na część  merytoryczn ą  tego opracowania co powoduje, że opinia jest w tej 
części oceny dysertacji pozytywna. 

Niektóre uwagi o charakterze dyskusyjnym i pytania: 

1. W przedstawionej do oceny dysertacji podano w rozdziale 2 jej cel, zakres i tezy pracy. 
W podsumowaniu natomiast pojawia si ę  infromacja o tym, że w ramach pracy 
udowodniono tezy na podstawie postawionej hipotezy. Z definicji hipotez ę  należy 
udowodnić, natomiast teza jest twierdzeniem z za łożenia prawdziwym. Trudno się  
natomiast zgodzi ć  z tym aby na podstawie hipotezy udowadnia ć  tezy. 

2. Na stronie 45 w podrozdz. 7.1. w opisie znajduj ącym się  pod wzorem nr 6 znajduje si ę  
informacja o za łożeniu dotyczącym obszaru wykorzystanego pola powierzchni rusztu. 
Rodzi się  tu pytanie, czy dotyczy to ca łej powierzchni czy te ż  jakiej ś  jego części? 
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3. Na str. 49 umieszczono rys. 18 wraz z opisem. Pytanie czy informacje tutaj zawarte 
odnoszą  się  do wymiany ciep ła na drodze promieniowania? 

4. Na str. 82 podano informacje o wspó łczynniku M i dosyć  lakonicznie wyjaśniono, że 
określa on funkcyjnie wspó łrzędne położenie maksymalnej temperatury w palenisku oraz 
rodzaju spalanego paliwa. Nast ępnie, że wartość  ta wynosi zgodnie z pierwszym 
wydaniem M = 0,445. Dla jakiego paliwa ta warto ść  i jakie sa to warto ści dla innych 
paliw? 

5. Na stronie 93 podano informacj ę  o tym, że: Metody numeryczne pozwalaj ą  na 
rozwiązywanie uk ładów równań  różniczkowych tworz ących model matematyczny 
procesów transportu w płynach i ciałach stałych. Nie uściślono transportu czego? 

6. Na str. 94 podano informacje o przyj ętych założeniach uproszczaj ących proces 
modelowania. Odnoszą  się  one jedynie do komory paleniskowej co jest zrozumiale, ale 
czy nie byłoby koniecznym uwzgl ędnienie strat energii ciepinej do otoczenia, które 
normatywnie wynoszą  do 2% zależnie od zaawansowanej konstrukcji. W zwi ązku z tym, 
czy koniecznym by ło uznanie, że proces musi być  rozpatrywany jako zupe łnie 
adiabatyczny i jaki wp ływ miałoby to na zaproponowane w modelowniu siatki 
numerycznych badanych kot łów? 

7. Na str. 101 przyj ęto założenie o tym, że: Transport ciepła i masy w kierunku przesuwu 
złoża został  pominięty z powodu porn Ęjalnie małych gradientów w kierunku ruchu z łoża 
zarówno temperatury jak i poszczególnych st ężeń  związków chemicznych w porównaniu 
z gradientami w kierunku przep ływu spalin. Na jakiej podstawie stwierdzono, że 
występują  tutaj tak ma łe gradienty temperatury skoro w przypadku w ęgla kamiennego 
może to być  zakres 250 - 300 °C a węgla brunatnego 800 - 100 °C? Znaczne różnice 
temperatur są  również  zauważalne na rys. 48 i 49 tego opracowania. 

8. Na tej samej stronie podano, że ruszt dla celów obliczeniowych podzielono na 7 stref 
podając, że jest to zgodne z konstrukcj ą  kotła i lokalizacją  wlotów powietrza. Nale ży to 
uści ś lić  ponieważ  w rzeczywistych uk ładach identyfikuje si ę  3 do 4 stref: suszenia 
i nagrzania paliwa, odgazowania, zgazowania i popio łu. 

9. Wtym samym miesjcu stwierdzono, że w analizie uwzgl ędniono występowanie jedynie 
strefy gazowej nad rusztem przy odpowiednich warunkach brzegowych opartych o 
równania stechiometryczne. Brak informacji o tym konkretnie jakie to sa parametry. Dalej 
trudno się  zgodzi ć  z tym, że procesy zachodzące w samej warstwie na d ługości całego 
złoża mogą  być  pomijalne. Brak jest tutaj uzasadnienia tak du żych uproszczeń  oraz jakie 
konsekwencje w procesie modelowania b ędzie miało uwzględnienie tych parametrów. 

Uwagi o charakterze ogólnym: 

Praca stanowi ciekawe i potrzebne opracowanie dotycz ące analizy możliwości 
wykorzystania istniej ących obecnie sposobów modelowania palenisk urzadze ń  kotłowych 
o malej mocy w oparciu o metody stosowane dla tzw. dużych. Należy się  zgodzić, ze 
stwierdzeniem Autora, że ma ona charakter eksploracyjny daj ący odpowiedź  na pytanie 
czy można stosować  nowe metody oparte o techniki cyfrowe CFD z wykorzystaniem 
istniejącego już  oprogramowania typu Ansys Fluent. 
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Podsumowuj ąc tę  część  opinii, należy wskazać , że powyższe uwagi maj ą  jak najbardziej 
charakter dyskusyjny. 

S. Ocena pracy i wniosek końcowy 

Zapoznawszy się  z tre ścią  przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam, że zawiera 
ona oryginalne uj ęcie problemu naukowego i świadczy o opanowaniu przez jej Autora mgr in ż . 
Łukasza Rutkowskiego naukowych oraz analitycnych metod badawczych w dyscyplinie 
naukowej inżynierii środowiska, górnictwo i energetyka. W zwi ązku z powyższym wyczerpuje 
ona warunki okreś lone przez Ustawę  Prawo o szkolnictwie wy ższym i nauce w art. 187 ust. 1-2 
z dnia 20 lipca 2018 r i uzasadnia dopuszczenie jej do publicznej obrony o co wnioskuj ę . 

pruł  dr hab. inż. Wajda 	uczyński 
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