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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawel Borecki

»MODYFIKACJA OBIEGU MATERIALU CYRKULUJAQEGO W
WYMIENNIKACH INTREX W CELU POPRAWY WARUNKOW PRACY

I UMOZLIWIENIA WSPOLSPALANIA PALIW ALTERNATYWNYCH?”

Wstep

Recenzjg rozprawy doktorskiej opracowano na podstawie decyzji Rady Dyscypliny
Inzynierii Srodowiska, Gornictwa i Energetyki Politechniki Slaskiej z 23.10.2025 (pismo
RIE-BD.512.44.2025).

Zasadnos$¢ tematyki

Wybor tematyki rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Boreckiego, skupiajacej sie na
modyfikacji obiegu materiatu cyrkulujacego w zewngtrznych wymiennikach ciepta (zwanych

INTREX) jest w pelni uzasadniony, opierajac si¢ na przegladzie literatury dotyczacej
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mechanizmu fluidalnej wymiany ciepta. W dolnej czgéei kanatu nawrotnego, praktycznie na
wejsciu do komory paleniskowej kotta z cyrkulacyjng warstwa fluidalng (CFB), po lewej i
prawej stronie paleniska zlokalizowany jest wymiennik ciepla typu INTREX, pelniacy role
przegrzewaczy pary. Przegrzewacz sklada si¢ z polagczonych réownolegle wigzek rur.
Schiadzacze typu wiryskowego regulujg temperature pary. Sa one umieszczone w
rurociggach taczacych pomiedzy przegrzewaczami. Woda zasilajgca jest uzyta jako czynnik
wiryskowy. Ponadto mozna zastosowaé unikalne sterowanie powietrzem fluidyzujacym
wymiana ciepla w komorze INTREX do wyréwnywania temperatury pary gtéwne;.
Wymiennik typu INTREX szczegélnie przydatny jest w kotlach CFB spalajacych
paliwa o duzej zawartodci chloru. Dla takich paliw tradycyjne przegrzewacze narazone sa na
korozj¢ wysokotemperaturowa spowodowang obecnoscig zwiazkow alkaicznych w spalinach.
W przegrzewaczu INTREX spaliny nie kontaktuja si¢ z powierzchniami rur. Istnieje kilka
alternatywnych rozwigzan lokalizacji wymiennika. Moze on catkowicie lub czesciowo
zastgpi¢ przegrzewacze umieszczone wewnatrz komory paleniskowej lub przejaé czesé ciepla
od parownikéw. Wymiennik INTREX moze by¢ réwniez wykorzystany do kontroli zaréwno
temperatury w komorze paleniskowej jak i temperatury pary przegrzanej, a w niektorych
przypadkach zastgpi¢ wirysk wody do regulacji temperatury pary. Nalezy w tym miejscu
podkresli¢, ze w kotlach na parametry nadkrytyczne gléwnym czynnikiem ograniczajacym
wzrost parametrow pary jest sciana komory paleniskowej. Jedng z drég obnizenia $redniej
temperatury Scianki jest minimalizacja wirysku w uklad przegrzewacza celem podniesienia
przeplywu w scianach komory. Na przyktad, zmniejszenie przeplywu masowego z 7% do
okoto 3% prowadzi do wzrostu przeplywu w s$cianach komory i obnizenia temperatury
Scianki o okolo 10 K. Wymiennik INTREX z inteligentng regulacja parametréw pary
(wtrysk i/lub zmiana przeptywu powietrza fluidyzujgcego) zapewnia takie mozliwosci.
Wymiennik INTREX moze pracowa¢ w zakresie predkosci odpowiadajacych filtracji
powietrza poprzez predkos¢ krytyczna fluidyzacji do stanu fluidyzacji rozwinietej. Warstwa
materiatu sypkiego moze rowniez by¢ w stanie nieruchomym. Wsp6lezynnik wymiany ciepla
zmienia si¢ W szerokim zakresie od stanu nieruchomej warstwy do fluidyzacji rozwinietej co
daje olbrzymie mozliwosci regulacyjne ukladu. Mozliwosci takie sa znacznie ograniczone w
typowych wymiennikach fluidalnych, gdzie strumien ciepta odebranego od goracych ziaren

regulowany jest poprzez wynurzenie badz zanurzenie powierzchni grzewczych.



Mozna wymieni¢ nastgpujgce zalety wymiennika INTREX:

o efektywny wymiennik ciepla pracujacy przy duzych warto$ciach wspotczynnika wymiany
ciepla,

e minimalizacja wtrysku w uklad przegrzewacza,

e szeroki zakres regulacji strumienia ciepta odebranego od goracych ziaren,

e rozwigzuje problem korozji chlorowej w wysokich temperaturach,

e znikoma erozja powierzchni grzewezych zanurzonych w warstwie,

e mozliwos¢ zastosowania jako powierzchnie grzewcze przegrzewaczy, przegrzewaczy
wtornych, parownika,

e zastosowania specjalne: duze jednostki z warstwg atmosferyczna i ci$nieniows.

Podsumowujgc:

Tematyka pracy doktorskiej bezposrednio odnosi si¢ do nowych trendow
poszukiwania i wdrazania takich rozwigzan, ktére umotliwiajq rwigkszenie efektywnosci
zewngtrznych wymiennikow ciepla w kotlach fluidalnych. Naukowy problem zostal
prawidlowo zdefiniowany i rozwiniety za pomocq zaprezentowanych tez pracy. Zaréwno cel,
Jak i zakres badania adekwatnie wynikajq z wykonanej analizy literatury naukowej oraz

problemu zdefiniowanego przez Doktoranta.

Uklad pracy

Uktad recenzowanej pracy rozprawy doktorskiej obejmuje logiczny ciag rozdzialow
od opisu problemu badawczego i kontekstu przemystowego, poprzez czesé teoretyczng i
analityczng, az do badan eksperymentalnych i wnioskéw praktycznych.

W rozdziale pierwszym przedstawiono wstep, ktory okresla wspolczesne
uwarunkowania rozwoju energetyki zawodowej w kontekscie transformacji niskoemisyjnej i
koniecznosei ograniczania emisji dwutlenku wegla. Autor omawia przyczyny modernizacji

istniejgcych jednostek weglowych oraz potrzebe wprowadzenia do miksu paliwowego
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biomasy i paliw alternatywnych, takich jak RDF, SRF czy odpady drzewne. Rozdzial ten
stanowi wprowadzenie do problematyki technicznej zwigzanej z eksploatacja kotlow
fluidalnych CFB, ze szczegélnym uwzglednieniem zjawiska zasypywania wymiennikow
INTREX materiatem zloza, wzrostu zuzycia powietrza fluidyzacyjnego oraz trudnosci w
utrzymaniu stabilnych parametréw przegrzewu pary przy czesciowych obcigzeniach kotla.
Autor wskazuje tez ograniczenia wynikajace z bezposredniego polgczenia komory spalania z
komorami wymiennikéw oraz ryzyko przenikania ziaren paliwa i chloru do stref przegrzewu,
co moze prowadzi¢ do korozji wysokotemperaturowe;.

Rozdzial drugi okresla zakres, cel i teze pracy. Celem badan jest ocena wplywu
modyfikacji obiegu materialu cyrkulujacego w wymiennikach INTREX na efektywnosé
wymiany ciepla i mozliwos¢ utrzymania projektowych parametrow pary w kotle CFB. Autor
formutuje hipotez¢ badawcza, zgodnie z ktora eliminacja wewnetrznej cyrkulacji materiatu z
komory spalania i zasilanie wymiennikéw wylacznie materialem pochodzacym z cyrkulacji
zewngtrznej nie powoduje pogorszenia parametrow przegrzewu pary, a jednoczesnie pozwala
na obnizenie zapotrzebowania na energi¢ na potrzeby wiasne oraz poprawe warunkéw pracy
wymiennika. W rozdziale przedstawiono rowniez zakres badan obejmujacy analize
teoretyczng, modelowanie matematyczne, badania laboratoryjne i przemystowe.

Rozdzial trzeci zawiera opis technologii fluidalnej spalania paliw w kotlach CFB,
stanowigcy podstawe teoretyczna dalszych analiz. Przedstawiono w nim zasade dziatania
cyrkulacyjnego zloza fluidalnego, omowiono rezimy fluidyzacji oraz charakter przeptywu
materiatu zloza wzdluz wysokosci komory spalania. Autor opisuje proces spalania,
odsiarczania i cyrkulacji materialu w ukladzie separator, zamkniecie syfonowe, komora
INTREX oraz wskazuje zalety technologii CFB, takie jak wysoka sprawnos¢ spalania,
elastycznos¢ paliwowa, niska emisja NOx i SO: oraz mozliwos¢ szybkiego dostosowania
mocy jednostki do potrzeb systemu elektroenergetycznego.

Czwarty rozdzial poswiecono opisowi obiektu badawczego kotla CFB-1300 w
Elektrowni Lagisza. Autor szczegolowo przedstawia jego parametry techniczne, w tym moc,
temperatury i cisnienia pary, wymiary komory spalania oraz uklad wodno-parowy. W dalszej
czgsci scharakteryzowano budowe i zasade dzialania wymiennikéw INTREX, zaréwno typu
dolnego, jak i gérnego, stosowanych w tej jednostce. Opisano srodowisko pracy wymiennika,
typowe wartosci predkoscei fluidyzacji, rozktad temperatur materiatu cyrkulujgcego oraz jego
sklad ziarnowy. Ten rozdzial stanowi odniesienie do rzeczywistych warunkow
przemystowych, ktére postuzyly do opracowania modeli i badan eksperymentalnych.
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W rozdziale pigtym Autor omawia mechanizm wymiany ciepla w warstwach
fluidalnych i przedstawia analize poszczegélnych skladowych wymiany ciepta: konwekcji
czastek, konwekcji gazu i promieniowania. Opisano znaczenie poszczegdlnych mechanizmow
w zaleznosci od temperatury, gestosci zloza i wielkosci czgstek. Przytoczono réwnania
opisujgce wymiane ciepla w warstwie fluidalnej oraz oméwiono wyniki badan literaturowych
i eksperymentalnych. W dalszej czesci rozdzialu Autor analizuje wplyw $rednicy czastek
materialu warstwy oraz predkosci fluidyzacji na wartos¢ catkowitego wspélezynnika
wymiany ciepla, przedstawiajac zaleznosci oparte na danych z literatury i wiasnych
obliczeniach.

Szosty rozdziat opisuje stanowisko badawcze. Autor przedstawia koncepcje i budowe
fizycznego modelu kotta CFB oraz wymiennika INTREX pracujacego w warunkach
»zimnych”. Opisuje sposéb skalowania warunkéw przeptywowych w modelu, konstrukcje
komory fluidalnej, rozmieszczenie rur wymiennika, system doprowadzania materiatu i
powietrza fluidyzacyjnego. Szczegélowo omowiono uklad pomiarowy, rozmieszczenie
czujnikow, system akwizycji danych oraz metode okreslania strumienia masy materialu w
cyrkulacji zewnetrznej. Wskazano takze modyfikacje obiegu materialu umozliwiajace
przeprowadzenie badan porownawczych dwoch konfiguracji zasilania wymiennika.

W rozdziale si6dmym zaprezentowano charakterystyke aparatury pomiarowej. Autor
omawia zastosowane czujniki temperatury, przeplywu, cisnienia i masy, przedstawia ich
zasady dzialania, zakresy pomiarowe oraz miejsca instalacji. Opisano réwniez procedure
kalibracji i sposob oceny niepewnosci pomiaréw, co pozwala na pdzniejsza ocene
dokladnosci wynikoéw badan.

Rozdzial 6smy poswigcony jest modelowi matematycznemu opisujacemu proces
wymiany ciepla w wymienniku INTREX. Autor przedstawia modele dla obiektu
przemystowego i stanowiska badawczego, formutujac rownania bilansu energii i masy.
Uwzglednia czynniki wplywajace na wspotczynnik wymiany ciepla, takie jak strumien masy
materiatu, gestos$¢ warstwy fluidalnej, predkos¢ fluidyzacji i parametry cieplne materiatu.
Model ten stanowi podstawe do predykcji pracy wymiennika w zmienionych warunkach
zasilania materialem cyrkulujacym.

W dziewiatym rozdziale przedstawiono badania eksperymentalne przeprowadzone
zarowno na modelu laboratoryjnym, jak i na obiekcie przemystowym. W czgsci laboratoryjnej
Autor analizuje zmiang¢ przeplywu materiatu cyrkulujgcego przy réznych obcigzeniach kotla
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(od 40 do 100% mocy maksymalnej) oraz wplyw predkosci fluidyzacji na wymiane ciepla.
Nastepnie opisuje badania przemyslowe dotyczace ograniczenia zuzycia powietrza
spre¢zonego i mozliwosei utrzymania stabilnych parametréw pary przy obnizonej predkosci
fluidyzacji. Wyniki tych badan pozwalaja na oceng wplywu modyfikacji obiegu materiatu na
sprawno$¢ cieplng ukladu i potencjalne oszczednosci eksploatacyijne.

Rozdzial dziesigty stanowi predykcje wplywu modyfikacji obiegu materiatu
cyrkulujacego na prace wymiennika INTREX w kotle CFB-1300. Autor zestawia wyniki
obliczen i eksperymentow analizujgc efektywnos¢ wymiany ciepla oraz zmiany temperatury
pary w funkeji obcigzenia kotta. Dokonuje poréwnania konfiguracji referencyjnej (z
cyrkulacja wewnetrzng i zewnetrzng) z ukladem po modyfikacji (tylko cyrkulacja
zewngetrzna). Ocenia wplyw tej zmiany na warunki pracy wymiennika, stabilno$¢ przeptywu i
mozliwos¢ zastosowania paliw alternatywnych.

Ostatni, jedenasty rozdzial zawiera podsumowanie i wnioski. Autor syntetyzuje
uzyskane wyniki, potwierdza tez¢ pracy i formuluje wnioski praktyczne dotyczace
mozliwosei  zastosowania modyfikacji w rzeczywistych jednostkach przemystowych.
Wskazuje na poprawe stabilnosci pracy wymiennika, redukcje zuzycia powietrza
fluidyzacyjnego i potencjalne obnizenie kosztow eksploatacyjnych. Podkresla rowniez
znaczenie zaproponowanego rozwigzania dla przyszlosci technologii CFB, zwlaszcza w
kontekscie wspdtspalania paliw alternatywnych oraz adaptacji do wymogéw gospodarki

niskoemisyjnej.

Elementy nowos$ci naukowej i praktycznej rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Boreckiego wnosi istotne elementy nowosci
zarbwno w zakresie badan naukowych dotyczacych proceséw wymiany ciepta w zlozach
fluidalnych, jak i w wymiarze praktycznym, zwigzanym z eksploatacja kottow CFB
wyposazonych w wymienniki INTREX.

7 punktu widzenia nowosci naukowej, praca stanowi istotny wklad w badania nad
charakterystykg wymiany ciepla w zewnetrznych wymiennikach ciepta typu INTREX, w
ktorych zastosowano zmodyfikowany uklad zasilania materialem cyrkulujgcym. Autor jako
pierwszy przeprowadzil kompleksowa analiz¢ wplywu eliminacji wewnetrznej cyrkulacji

materialu pochodzacego bezposrednio z komory spalania na proces wymiany ciepla w
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komorze INTREX. Dotychczasowe badania literaturowe koncentrowaly sie gléwnie na
zjawiskach zwigzanych z predkoscia fluidyzacji, wielkoscig czastek i geometria wymiennika,
natomiast brakowalo opracowan analizujacych wplyw zmian konfiguracji obiegu materiatu
cyrkulujgcego. W pracy opracowano i zweryfikowano model matematyczny opisujacy
zjawiska wymiany ciepta w wymienniku INTREX przy réznych wariantach zasilania oraz
dokonano skalowania warunkéw przeptywowych pomigdzy obiektem rzeczywistym a
stanowiskiem laboratoryjnym. Model ten umozliwia prognozowanie efektywnosci wymiany
ciepla w warunkach zmienionej cyrkulacji, a wige rozszerza dotychczasowy stan wiedzy o
fluidalnych wymiennikach ciepta w systemach CFB.

Nowatorskim elementem jest takze opracowanie fizycznego modelu wymiennika
INTREX w skali laboratoryjnej, pozwalajacego na prowadzenie badan w warunkach
kontrolowanych z wykorzystaniem niskotemperaturowej fluidyzacji i rzeczywistych czastek
ztoza. Stanowisko to umozliwito ilosciowg oceng wplywu zmian strumienia materialu oraz
predkosci fluidyzacji na wspolczynnik wymiany ciepta, co dotad nie bylo badane dla
wymiennikow o takiej geometrii i konfiguracji przeptywu. W efekcie uzyskano dane
eksperymentalne, ktére mogg shuizy¢ do kalibracji modeli numerycznych i analitycznych
stosowanych w projektowaniu nowoczesnych uktadéw CFB.

Z punktu widzenia nowosci praktycznej, praca wprowadza innowacyjne rozwiazanie
konstrukeyjne polegajace na modyfikacji obiegu materiatu cyrkulujagcego w wymiennikach
INTREX poprzez odlaczenie polaczenia z komorg spalania i pozostawienie zasilania
wylacznie z cyrkulacji zewnetrznej. Takie rozwigzanie eliminuje ryzyko przedostawania sie
czastek paliwa i popiotow z duzg zawartoscig chloru do wnetrza wymiennikoéw, co znaczaco
zmniejsza  prawdopodobienstwo ~ wystapienia  korozji  wysokotemperaturowej  na
powierzchniach przegrzewaczy koncowych. Jednoczesnie pozwala na redukcje predkosci
fluidyzacji w komorach INTREX, co prowadzi do zmniejszenia zuzycia powietrza
spr¢zonego, a tym samym ograniczenia potrzeb wilasnych kotta CFB.

W wymiarze eksploatacyjnym i przemystowym opracowana koncepcja stanowi
rozwigzanie umozliwiajgce dostosowanie kotlow CFB do wspolspalania paliw
alternatywnych, w tym paliw o podwyzszonej zawartosci chloru i alkaliow (RDF, SRF,
biomasa). Dzigki modyfikacji obiegu materiatu cyrkulujacego wymienniki INTREX zostaja
odizolowane od strefy spalania, co zwigksza trwalo$¢ powierzchni przegrzewu i umozliwia

bezpieczne prowadzenie procesu przy zmiennym skladzie paliwa.



Wyniki badan przemystowych potwierdzaja, ze wprowadzenie proponowanej
modyfikacji pozwala na utrzymanie parametréw przegrzewu pary na poziomie projektowym
przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia powietrza fluidyzacyjnego o kilkanascie procent.
Uzyskane efekty wskazuja, ze rozwigzanie to ma znaczacy potencjal wdrozeniowy w
jednostkach CFB duzej mocy i moze by¢ stosowane jako narzedzie optymalizacji pracy
wymiennikéw INTREX w istniejacych kottach.

Podsumowujgc, nowos¢ naukowa rozprawy polega na opracowaniu i weryfikacji
koncepcji modyfikacji obiegu materialu cyrkulujacego w wymiennikach INTREX wraz z
modelem matematycznym i fizycznym stanowiskiem badawczym, natomiast nowosé
praktyczna dotyczy wprowadzenia rozwigzania technicznego umozliwiajacego poprawe
efektywnosci energetycznej, obnizenie kosztéw eksploatacyjnych oraz rozszerzenie zakresu

paliw dopuszczalnych do spalania w technologii CFB.

Poziom warsztatowy

Rozprawa doktorska, ktorg oceniam, stanowi rezultat starannie zaplanowanych i
rzetelnie przeprowadzonych badan obejmujacych zar6wno eksperymenty laboratoryjne, jak i
analizy oparte na modelach matematycznych odnoszacych sie do pracy wymiennikéw typu
INTREX w kotle CFB-1300. Autor wykazal si¢ bardzo dobrym przygotowaniem do realizacji
badan, umiejetnie taczac wiedze teoretyczna z praktycznym doswiadczeniem wyniesionym z
pracy z rzeczywistym ukladem fluidalnym. Osiagnigte wyniki $wiadcza o wysokim stopniu
samodzielnosci badawczej oraz o dobrej znajomosci zagadnien zwiazanych z wymiana ciepla
w  warstwie fluidalnej, cyrkulacja materialu w obiegu kotla oraz specyfika pracy
wymiennikow INTREX.

Na podkreslenie zastuguje umiejetne postugiwanie sie metodami pomiarowymi i
analitycznymi oraz dojrzata interpretacja uzyskanych danych. Dobér tematu jest trafny i w
petni osadzony w aktualnych wyzwaniach eksploatacji kotltéw CFB, a literatura wykorzystana
w pracy jest wilasciwie dobrana i rzetelnic oméwiona. Rozprawa cechuje sie logiczna,
przejrzysta strukturg i konsekwentnym stosowaniem terminologii technicznej oraz symboliki,
co ulatwia $ledzenie toku wywodu.

W maszynopisie zaznaczylem jedynie drobne uwagi redakcyjne, gléwnie o

charakterze jezykowym oraz terminologicznym. Majg one charakter marginalny i nie
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wplywaja na warto$¢ merytoryczna rozprawy, a zastosowane przez Autora sformulowania

oceniam jako poprawne i adekwatne do analizowanych zagadnien. Material ilustracyjny

dobrano wlasciwie, a rysunki, schematy i wykresy sa czytelne, merytoryczne i wspieraja

prezentacje wynikow badan.

Uwagi krytyczne

W trakcie czytania pracy nasunely mi si¢ pewne uwagi krytyczne, ktore nie majg jednak

istotnego wplywu na warto$¢ merytoryczna przedstawionej rozprawy, a dotycza zagadnien

omdwionych ponizej.

1.

Wymiennik typu INTREX moze pracowa¢ w bardzo szerokim zakresie predkosci
przeptywu powietrza od warunkéw odpowiadajacych filtracji i predkosci minimalnej
fluidyzacji, az po stan fluidyzacji w pelni rozwinigtej. W zaleznosci od intensywnosci
fluidyzacji warstwa materialu sypkiego moze pozostawa¢ niemal nieruchoma lub
przyjmowac charakter w pelni fluidalny. Jak pokazano na rysunku 1, wspdlczynnik
wymiany ciepla w takim ukladzie zmienia si¢ znaczgco pomiedzy tymi stanami, co
daje duze mozliwosci regulacji pracy wymiennika. Umiejscowienie ostatnich stopni
przegrzewaczy zarOwno pary pierwotnej, jak i wtérnej w wymiennikach typu
INTREX umozliwia sterowanie strumieniem przejmowanego ciepla w bardzo
szerokim zakresie poprzez odpowiednig zmiang wspolczynnika wnikania ciepta po
stronie czynnika grzewczego. W przypadku przegrzewacza migdzystopniowego takie
rozwigzanie pozwala ograniczy¢ lub nawet catkowicie unikngé koniecznosci regulacji
wiryskowej przy zmiennych obcigzeniach kotla.

7 tego wzgledu zagadnienie to ma kluczowe znaczenie dla mozliwosci regulacyjnych i
stabilnosci pracy ukltadu. Pominigcie go w analizie stanowi istotne ograniczenie,
poniewaz moim zdaniem wiasnie ten aspekt powinien by¢ centralnym elementem tezy

rozprawy, okreslajagcym naukowsa i praktyczng warto$é proponowanych rozwiazan.
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Rys. 1. Wymiana ciepla i erozja w wymienniku INTREX (material wlasny w ekspertyzy dla PKE, luty 2003).

2. Dlaczego Autor zdecydowat si¢ na wybor predkosci fluidyzacji na poziomie 0,3 m/s i
0,56 m/s? W literaturze [46], w ktorej prowadzono badania na tym samym typie
wymiennika INTREX, maksymalna analizowana predkos¢ fluidyzacji wynosita 0,23
m/s, czyli byla zblizona do wartodci projektowej. Zakres badanych predkosci miescit
si¢ w przedziale od 0,14 do 0,23 m/s (por. Rys. 9 i Tabela 4 w [46]). Autorzy tej
publikacji wskazuja, ze wymiennik INTREX pracuje w rezimie fluidyzacji
pecherzykowej, cho¢ w rzeczywistosci charakter przeplywu jest raczej zblizony do
filtracji, bliskiej predkosci krytycznej fluidyzacji (patrz Rys. 3 w tej pracy). Takie
warunki sg uzasadnione, poniewaz wowczas uklad pracuje w zakresie stromego
wzrostu wspofczynnika wymiany ciepla czyli od warto$ci minimalnych do
maksymalnych, co zostalo rowniez potwierdzone przez Autora niniejszej rozprawy na
Rys. 26.

3. A teraz spdjrzmy na wyniki pomiaréw wspolczynnika wymiany ciepla przedstawione

w Tabeli 20, ktére wymagaja szerszego komentarza przez Autora. W calym
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analizowanym zakresie obcigzen od 40% do 100% MCR wartosci wspélezynnika
mieszczg sie miedzy 344.4 W/m?K a 403,7 W/m2K, i to niezaleznie od analizowanego
wariantu zasilania wymiennika. Takie poziomy sa zgodne z danymi raportowanymi w
pracy [46], co potwierdza spojnos¢ wynikow.

4. Jesli odwota¢ si¢ do Rys. 19 z rozprawy, wida¢ wyraznie, ze uzyskane wartosci
wspoltczynnika wymiany ciepla znajduja sig¢ blisko maksimum, jakie mozna osiagna¢
dla zastosowanych predkosci fluidyzacji. Ten sam wykres pokazuje rowniez, ze
wymiennik INTREX dysponuje szerokim zakresem mozliwosci regulacyjnych.
Wynika to z faktu, Ze zmiana predkosci fluidyzacji pozwala znaczaco wplywaé na
intensywno$¢ wymiany ciepla, czego graficznym potwierdzeniem jest stromo

wznoszacy si¢ fragment krzywej.
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Rys. 19. Wplvw predkosci flnidyzacyi na wspdlezynnik wymiany ciepla. 4 - [32] , B - [33].

5. Prosz¢ o komentarz do Tabeli 35 i Rys. 57. Wyliczony z bilansu wspotczynnik
wymiany ciepta na obiekcie rzeczywistym wynosil 144 W/m?’K dla 0.56 m/s do
wartosci maksymalnej 217 W/m’K przy 0.3 m/s, a wiec znacznie ponizej od tych
zmierzonych na stanowisku modelowym. Co wigcej ten sam wspdlczynnik na tym
samym obiekcie pokazany w pracy [46, Rys. 7] miescit si¢ w zakresie 350 W/m?K do
400 W/m?K. Skad wiec takie réznice ?

6. Uwaga do wniosku 3 , Badania przeprowadzone na obiekcie przemystowym CFB-
1300 Lagisza majqce na celu ustalenie wplywu zmiany predkosci fluidyzacji na proces

wymiany ciepla w wymienniku Intrex, potwierdzily dane literaturowe — wraz ze
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zmniejszeniem predkosci fluidyzacji wzrasta wspolczynnik wymiany ciepla (w danym
zakresie predkosci fluidyzacji)”. W procesie fluidyzacji zazwyczaj obserwuje sie
odwrotng zaleznos¢, czyli wraz ze wzrostem predkosci fluidyzacji (powyzej predkosci
minimalnej) rosnie intensywnos¢ ruchu czastek, mieszanie i turbulencja w zlozu, co
prowadzi do zwigkszenia wspolczynnika wymiany ciepta miedzy warstwg fluidalng, a
powierzchnig wymiany ciepla. Jednak w poblizu predkosci minimalnej fluidyzacji
(Umf) sytuacja moze by¢ bardziej subtelna. W zakresie tuz powyzej Umf
wspolczynnik wymiany cieplta wzrasta gwaltownie, bo nastepuje przejscie od
przewodzenia (warstwa stacjonarna) do konwekeji (warstwa ruchoma). Po osiagnieciu
pewnej predkosci w zaleznosci od charakteru warstwy i gazu dalsze zwigkszanie
predkosci moze juz nie przynosi¢ duzego wzrostu, a nawet prowadzi¢ do pewnego
spadku, jesli warstwa fluidalna staje si¢ zbyt rozrzedzona (pneumatyczne unoszenie
czastek). Ta uwaga wymaga komentarza.

. Wniosek 6 jest nieuzasadniony bowiem Autor nie prowadzit badan zuzycia erozyjnego
powierzchni wymiany ciepta w wymienniku INTREX.

. I zasadnicze pytanie odnosnie mechanizmu wymiany ciepta w wymienniku INTREX.
Autor postuguje si¢ klasycznym mechanizmem z wymiany ciepta w pecherzykowej
warstwie fluidalnej. Tymczasem nie podejmuje si¢ wnikliwej analizy réznicy miedzy
klasyczng fluidyzacja, a tzw. loosely fluidized lub downward moving fluidized bed,
charakterystyczng dla zewngtrznych wymiennikow ciepta, czyli INTREX. W takim
wymienniku material staly (gldwnie popiol 1 piasek, czasem czesciowo
nieprzereagowane paliwo) naplywa grawitacyjnie od gory, tworzgc powoli opadajaca
warstwg. Warstwa jest tylko lekko fluidyzowana niewielkim strumieniem powietrza,
ktére nie ma funkcji spalania, lecz jedynie utrzymuje ruch czastek i rownomierne
rozprowadzenie temperatury. Czastki maja dilugi czas kontaktu z powierzchnia
wymiany ciepla (rurkami $cian wymiennika), nie tworza si¢ duze pecherze gazu ani
kanaly gazowe, wigc kontakt migdzy faza stala, a $ciankg jest bardzo stabilny. W
efekcie, mimo Ze predkos¢ fluidyzacji jest niska (czgsto tylko nieco powyzej Umf),
wspdtezynnik wymiany ciepla jest wysoki wiasnie dlatego, ze udziat kontaktu czastek
z powierzchnig jest duzy, strumien masy czgstek jest wysoki (ciagly doplyw materiatu
z glownego cyklu CFB), temperatura jest wyrownana dzigki mieszaniu drobnym
strumieniem powietrza. Wspélezynnik wymiany ciepta w takim zewnetrznym
wymienniku (czyli w INTREX) moze osiaga¢ 300-400 W/m?K, podczas gdy
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wewngtrz glownego reaktora CFB, w rezimie pecherzowym lub turbulentnym, typowo
notuje si¢ 100-250 W/m?K. Innymi stowy w INTREX niska predkos¢ fluidyzacji nie
obniza, lecz stabilizuje wymiang ciepla, bo proces opiera si¢ nie na intensywnej
turbulencji, tylko na duzej gestosci i kontakcie czastek ze Scianka.

Prosz¢ Autora o komentarz.

Whioski koncowe

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, iz tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla
Boreckiego ,MODYFIKACJA OBIEGU MATERIALU CYRKULUJACEGO W
WYMIENNIKACH INTREX W CELU POPRAWY WARUNKOW PRACY 1
UMOZLIWIENIA WSPOLSPALANIA PALIW ALTERNATYWNYCH” wiaze si¢
bezposrednio z koniecznoscia wprowadzenia nowego podejscia i rozwigzan w zewnetrznych

wymiennikach ciepta kottow CFB.

Praca miesci si¢ w dyscyplinie inZynieria srodowiska, gornictwo i energetyka.

Do najwazniejszych waloréw recenzowanej rozprawy zaliczam:

e aktualnos¢ i znaczenie tematyki zwiagzanej z modernizacja kottow fluidalnych CFB w
kontekscie transformacji energetycznej oraz potrzeby przystosowania ich do
wspotspalania paliw alternatywnych i biomasy,

e oryginalno$¢ podejscia badawczego, polegajaca na analizie wplywu eliminacji
wewngtrznej cyrkulacji materiatu z komory spalania na prace wymiennikéw INTREX,
zagadnienia dotychczas nieuwzglednianego w literaturze naukowej i praktyce
projektowe;j,

e zastosowanie zaréwno metod eksperymentalnych, jak i analitycznych, obejmujgcych
opracowanie modelu matematycznego oraz wykonanie badan laboratoryjnych i
przemystowych, co nadaje pracy kompleksowy i wielowymiarowy charakter,

e opracowanie i wykonanie fizycznego modelu wymiennika INTREX, pozwalajgcego
na badania w skali laboratoryjnej z zachowaniem podobiehstwa przeplywowego i
cieplnego,

e wysoki poziom merytoryczny analiz i logiczne powigzanie czgéci teoretycznej z

praktyczna, umozliwiajace weryfikacje hipotez w oparciu o dane rzeczywiste,
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¢ umiejetne polgczenie aspektéw naukowych z praktyka przemyslowa, co czyni prace
wartosciowg nie tylko dla srodowiska akademickiego, ale takze dla inzynieréw
eksploatujacych kotty CFB,

* wyrazny walor wdrozeniowy pozwalajacy na mozliwos¢ bezposredniego zastosowania
wynikow badan w jednostkach energetycznych w celu poprawy efektywnosci
wymiany ciepla i ograniczenia zapotrzebowania energetycznego na potrzeby wiasne,

e przejrzysty i dobrze udokumentowana strukture pracy, bogato ilustrowana wynikami

pomiaréw, wykresami i schematami technologicznymi.

Reasumujgc, stwierdzam ze oceniona rozprawa doktorska spelnia wymagania stawiane
przez obowiazujgca ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym. Wobec
powyzszego wnioskuje, by Wysoka Rada Dyscypliny Naukowej Iniynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka Politechniki Slgskiej dopuscita mgr ini. Pawla Boreckiego do

dalszego etapu postgpowania doktorskiego.

Podpisal Wojciech Nowak
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