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1. Wprowadzenie

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Lukasza Zalewskiego
podejmuje niezwykle istotne i aktualne zagadnienie optymalizacji elementow
konstrukcyjnych mtynow sredniobieznych, stosowanych powszechnie w energetyce
zawodowej oraz przemysle surowcow mineralnych. Praca zostala zrealizowana w ramach
programu ,,Doktorat Wdrozeniowy™, co odcisnglo wyrazne pigtno na jej charakterze — laczy
ona podejscie naukowe z bezposrednig uzytecznoscia przemystowa dla firmy FPM S.A.

Glownym motywem podjecia tematyki badawczej jest zmieniajgcy sie krajobraz polskiej i
swiatowej energetyki. Wzrastajacy udzial odnawialnych zrodet energii (OZE) w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym wymusza na blokach konwencjonalnych prace o duzej
dynamice, czgsto przy obnizonych obcigzeniach. Takie warunki eksploatacji sa wyzwaniem
dla uktadow przygotowania pytu weglowego, gdzie kluczowym elementem ksztaltujacym
aerodynamike procesu jest pierScien dyszowy.

Zadaniem pierscienia dyszowego (dysz wylotowych z konstrukcja no$ng) jest kierowanie
strumienia goracego powietrza w obreb zespotu mielacego, gdzie zmielony wegiel schodzacy
(w wyniku oddziatywania sity odsrodkowej) z biezni pier$cienia miazdzacego, zostaje
poddany suszeniu przez strumien gorgcego powietrza. Ziarna wegla uniesione przez gorace



powietrze ulegaja procesom separacji i segregacji w wyniku zmian predkosci strumienia
powietrza w mlynie nad zespolem mielgcym a pdzniej w odsiewaczu.

2. Cel, zakres i tezy rozprawy

Autor postawil przed sobg ambitny cel: opracowanie nowej geometrii pierscienia
dyszowego, ktora umozliwi minimalizacje strat cisnienia przy jednoczesnym zapewnieniu
rownomiernego profilu predkosci mieszanki pylowo-powietrznej. Cel ten jest scisle
powigzany z potrzeba zwigkszenia elastycznosci pracy blokow energetycznych.

Gtowna teza pracy zaklada, ze istnieje techniczna mozliwosé modyfikacji konstrukeji
pierscienia dyszowego w taki sposdb, aby zmniejszy¢ opory przeptywu czynnika i uzyskac
optymalng zdolnos¢ wynoszenia czastek pytu w szerokim zakresie wentylacji miyna.

Zakres pracy obejmuje peing $ciezke badawcza:
» Badania obiektowe na rzeczywistym miynie przemystowym,

e Badania laboratoryjne na specjalnie zaprojektowanym i zbudowanym stanowisku w
skali modelowej,

» Badania numeryczne z wykorzystaniem narzedzia Computational Fluid Dynamics
(CFD), stuzace walidacji i optymalizacji geometrii.

3 Analiza merytoryczna zawartosci pracy

Rozprawa posiada logiczna i przejrzysta strukture, odpowiadajacg standardom prac
inzynieryjno-badawczych. Tekst pracy zawarty jest na 195 stronach,

3.1. Przeglad literatury

Rozdzial pierwszy stanowi solidne wprowadzenie w tematyke mlynéw
sredniobieznych (misowo-rolkowych i pierscieniowo-kulowych). Spis wykorzystane;j
literatury zawiera 72 pozycje. Szkoda, ze w nowszych pozycjach literatury Doktorant nie
zastosowal numeru DOI, co jest aktualnie standardem ulatwiajacym znalezienie pozycji w
Internecie.

Doktorant dokonat wnikliwej analizy stanu wiedzy, wskazujac na deficyt publikacji
naukowych dotyczacych stricte optymalizacji pierscienia dyszowego. Recenzentka docenia
fakt, ze Doktorant przywolal zar6wno klasyczne pozycje dotyczace procesu mielenia, jak i
nowoczesne trendy w sterowaniu mtynami (np. kontrolery MPC, algorytmy ewolucyjne czy
modele sztucznej inteligencji).



3.2. Metodologia badan obiektowych

Badania obiektowe zostaly przeprowadzone na pracujacym miynie przemystowym, co
zastuguje na szczegdlne podkreslenie ze wzgledu na trudnosci logistyczne i techniczne. Autor
wykazal si¢ duza starannoscig w przygotowaniu punktow pomiarowych, uwzgledniajgc
ryzyko uszkodzenia aparatury przez pyt weglowy. Pomiary rozkiadu cisnien i predkosci rurka
Pitota dostarczyly bezcennych danych wejsciowych do dalszych etapow pracy.

3.3. Stanowisko laboratoryjne i badania modelowe

Waznym osiagnigciem autora jest zaprojektowanie i budowa stanowiska
laboratoryjnego do badan pierscieni dyszowych. Stanowisko to pozwolito na fizyczna
weryfikacje zalozen projektowych w kontrolowanych warunkach. Autor stusznie zastosowat
kryteria podobienstwa przeptywow, co umozliwito odniesienie wynikow laboratoryjnych do
skali przemystowej.

3.4. Modelowanie numeryczne CFD

W czescei numerycznej autor wykorzystal oprogramowanie Ansys Fluent.
Zastosowanie modelu turbulencji k-epsilon (realizable) oraz podejscia Eulera-Lagrange’a do
opisu przeptywu dwufazowego jest w pelni uzasadnione i zgodne z najlepsza praktykg w tym
obszarze. Walidacja modelu numerycznego na podstawie danych obiektowych i
laboratoryjnych wykazata wysoka zgodnosé, co pozwolito na bezpieczne prowadzenie
symulacji dla wariantow zmody fikowanych.

4. Wyniki badan i ich dyskusja

4.1. Geometria bazowa

Badania geometrii bazowej wykazaly, ze pierscien dyszowy odpowiada za znaczacg cze$¢ (od
70% do 79%) catkowitych strat ci$nienia w miynie. To potwierdza, ze jest to element
krytyczny dla efektywnosci energetycznej catego uktadu. Doktorant zaobserwowal rowniez,
ze ruch obrotowy pierscienia dyszowego sprzyja wyréwnaniu profilu predkos$ci na obwodzie
komory mtyna.

4.2. Warianty zmodyfikowane

Najciekawsza czgscig pracy jest analiza jedenastu wariantow alternatywnych geometrii. Autor
zbadal m.in. wplyw kata ustawienia topatek, ich ksztaltu (ptaskie vs zakrzywione) oraz
nowatorska koncepcje dysz otworowych o zaokraglonym ksztalcie (Model 2.5).

Wyniki sg obiecujace:



Zastosowanie plaskich topatek zamiast standardowych rozwigzan pozwolito na
zmniejszenie sumarycznych strat przeptywu czynnika przez mtyn, co potwierdza
postawiong tezg.

Model 2.5 (dysze otworowe) charakteryzowal si¢ najnizszymi oporami przeplywu
przy jednoczesnym uzyskaniu najwyzszych predkosci transportujacych, co czyni go
wariantem optymalnym w $wietle przyjetych kryteridw.

Stwierdzono, ze przystanianie przekroju wylotowego pierscienia dyszowego nie tylko
zwigksza predko$¢ wylotowa, ale rowniez odsuwa struge od scian komory, co moze
redukowac zuzycie erozyjne elementow miyna.

5. Wklad naukowy i praktyczny

Oryginalnym osiagnigciem Doktoranta jest kompleksowe podejscie do problemu

aerodynamiki pierscienia dyszowego, ktory do tej pory byt traktowany w literaturze
marginalnie.

Do najwazniejszych osiagnig¢ autora nalezy zaliczy¢:

1.

Wklad metodyczny: Opracowanie spdjnej metodologii taczacej badania
przemystowe, modelowe i numeryczne dla specyficznego komponentu mtyna.

Rozwdj wiedzy: Wykazanie, ze uproszczenie geometrii fopatek (np. topatki ptaskie)
moze przynie$¢ wymierne korzysci aerodynamiczne bez pogorszenia profilu
przeplywu.

Wdrozenie przemyslowe: Wyniki pracy maja bezposrednie przetozenie na
konstrukcje nowych produktow w FPM S.A., co podnosi konkurencyjnosé polskiego
przemystu maszyn energetycznych.

Doktorant przedstawia szereg oryginalnych stwierdzen dotyczacych konstrukcji
pierscienia dyszowego np.: Zastosowanie niewykonujgcego ruchu obrotowego pierscienia
dyszowego z plaskimi fopatkami nie zmienia znacznie oporow przeplywu czynnika przez
pierscien dyszowy w stosunku do wariantu bazowego, lecz przelozylo si¢ na zmniejszenie
sumarycznych strat przeplywu czynnika przez miyn (str 164).

Jest to dowod na mozliwo$¢ zmnieszenia stopnia zaawansowania konstrukcji pierscienia
dyszowego z uzyskaniem jednoczesnym zmniejszenia oporow przeplywu

6. Uwagi i dyskusyjne

1.

W 2019 roku Urzad Patentowy RP oglosit przyznanie PATENTU PL 236439 B1 pod
tytulem Pierscien dyszowy mtyna miazdzacego. Uprawnionym z patentu jest firma
DOOSAN BABCOCK ENERGY POLSKAS.A. z Rybnika.



Przedmiotem wynalazku jest pier§cien dyszowy miyna miazdzacego o pionowej osi obrotu,
(kulowego lub rolkowego) stosowanego do rozdrabniania wegla w elektrowniach i

elektrocieptowniach.

Autorzy patentu zaproponowali zastosowanie pierscienia dyszowego sktadajgcego si¢ z co
najmniej z dwdch dysz (dyszy dolnej i dyszy gornej), ktdre moga by¢ podzielone na
segmenty. Prosz¢ o komentarz jak zaproponowane przez Doktoranta rozwigzanie ma si¢ do
opisu zawartego w patencie.

2. Drugie pytanie dotyczy stanowiska badawczego, na ktorym mialam przyjemnosé
prowadzi¢ (1998 r.!!!) badania. Stanowisko badawcze nalezace do Katedry Maszyn i
Urzadzen Energetycznych na Wydziale Mechaniczno — Energetycznym Politechniki
Slaskiej wyposazone bylo w mlyn pierscieniowo-kulowy w skali 1:7 mlyna
przemystowgo RP 1043x produkcji Fabryki Palenisk Mechanicznych (obecnie FPM) z
Mikotowa.

Badania byly prowadzone dzigki wspotpracy ze $p. dr Kazimierzem Mroczkiem i dr Jozefem
Ciepielg. Badania prowadzone we wspotpracy AGH i PS obejmowaly badania
radioznacznikowe (wykorzystanie techniki izotopowych metod radioznacznikowych) do
okreslenie kinetyki rozdrabniania wegla. Przeprowadzony eksperyment czynnikowy
obejmowat badanie sktadu ziarnowego nadawy, wielko$ci nadawy, czasu mielenia oraz
wielkosc¢ sita podzialowego. Uzyskane model pozwolity okresli¢ granice obnizenia emisji
NOx. przez sterowanie badanymi parametrami.

Prosz¢ oszacowac, jakie jest mozliwe obnizenie emisji NOx w wyniku wdrozenia
zaproponowanej przez Doktoranta modyfikacji pierscienia dyszowego w stosunku do zmian
wynikajacych ze zmiany uziarnienia i ilosci nadawy czasu mielenia i ziarna podzialowego.

Jak Doktorant szacuje wyniki badania w skali péttechnicznej w stosunku do symulaciji
instalacji petnoskalowej w programie CFD.

Praca jest napisana poprawnie. jednak mozna sformutowac kilka uwag o charakterze
dyskusyjnym, ktore nie rzutuja na wysoka ocene koncows:

e W badaniach laboratoryjnych stosowano wylacznie zimne powietrze. Chociaz autor
zastosowat zasady podobienstwa, procesy zachodzace w rzeczywistym miynie
(suszenie wegla, zmiana wilgotnoscei i temperatury) sg bardziej ztozone i moga
wplywac na gestos¢ czynnika w sposob trudny do pelnego oddania w skali
modelowej,

o Ciekawym uzupelnieniem bytaby glebsza analiza wptywu réznych rodzajow wegla
(nie tylko nadawy standardowej) na stabilno$¢ profilu przeptywu przy minimalnej
wentylacji, co jest kluczowe dla bezpieczenstwa przeciwwybuchowego mlynéw



7. Podsumowanie i konkluzja

Rozprawa doktorska mgr. inz. Lukasza Zalewskiego stanowi dojrzate studium
naukowe i inzynierskie. Autor wykazat si¢ biegloscia w postugiwaniu sie nowoczesnymi
narz¢dziami badawczymi oraz umiejetnoscia wyciagania konstruktywnych wnioskow z duzej
ilosci danych pomiarowych.

Praca w petni potwierdza postawiong teze. Autor udowodnit, ze modyfikacja geometrii
pierscienia dyszowego pozwala na znaczace obnizenie strat ci$nienia przy zachowaniu (lub
poprawie) parametrow transportu pytu. Jest to bezposrednia odpowiedz na wyzwania. przed
ktérymi stoi nowoczesna energetyka weglowa wspolpracujaca z OZE.

Konkludujgc, stwierdzam ze przediozona rozprawa doktorska spetnia wszystkie warunki
ustawowe stawiane pracom doktorskim w dyscyplinie Inzynieria §rodowiska, gérnictwo i

energetyka.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z péZn.zm.) i wnioskuje o jej
dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie
nauk inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie inZynieria Srodowiska Gérnictwo i
Energetyka.

W zwigzku z powyzszym wnosze do Rady Dyscypliny o dopuszczenie mgr. inz. Lukasza
Zalewskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Podpisata Barbara Tora



