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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Zdzistawa Bieleckiego
pt.: ,,Sterowanie w uktadach z przeptywem wielofazowym”

Podstawa prawna___

- Pismo Przewodniczgcej Rady Dyscypliny Automatyka Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Politechniki Slaskiej dr. hab. inz. Moniki Kwoki, prof. PS z dnia 16 czerwca 2023 r.;

- Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. z 2021 r., poz. 1668 z pézn. zm.).

2. Ocena poziomu merytorycznego pracy

Praca doktorska mgr inz. Zdzistawa Bieleckiego poswiecona jest problemowi, jakim jest sposo6b
wprowadzania katalizatora do pyloprzewodu kotta energetycznego w celu poprawy efektywnosci procesu
spalania. Dysertacja zawiera ogotem 134 strony, na ktére sktadaja sie: spis stresci, wykaz stosowanych
oznaczen, 9 rozdziatéw tacznie z wprowadzeniem i wnioskami, streszczenie w jezyku polskim i angielskim,
bibliografia zawierajgca 114 pozycje oraz spis autorskich publikacji, referatéw konferencyjnych, posterow,

zgloszen patentowych i patentow.

We wstepie Autor przedstawia najwazniejsze zagadnienia zwigzane bezposrednio z genezg pracy, a w
szczegolnosci podstawowe problemy towarzyszace spalaniu pylu weglowego w kottach energetycznych oraz

optymalizacji jego przebiegu pod katem minimalizacji szkodliwego wptywu na Srodowisko.
W kolejnym rozdziale sformutowano 5 celéw czgstkowych, na ktére sklada sie:
- opracowanie metody uzyskania homogenicznego, aktywnego modyfikatora procesu spalania;
- okre$lenie parametrow aplikowanego modyfikatora:
- opracowanie konstrukcji aerodynamicznego reaktora wielofazowego;
- opracowanie koncepcji i parametrow sterowania przeptywem wielofazowym;

- weryfikacja mozliwosci wykorzystania opracowanych metod i urzadzen dla przypadku kotla
energetycznego.

Rozdziat rozpoczyna nawigzanie do ministerialnego programu doktoratow wdrozeniowych, ktore zdaniem

recenzenta nie jest zwigzane merytorycznie z trescig pracy i tym samym jest zbedne. W dalszej czesci

przedstawione zostaly planowane etapy badan, zmierzajace do osiggniecia wspomnianych wczesniej celéw

badawczych.
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Rozdziat zatytutowany ,Tezy badawcze” zawiera jedna teze sformutowang nastepujaco:

»Jezeli jest znana lepkos¢ fazy cieklej oraz granulacja fazy stalej tworzacej zawiesine, to mozna
sterowac¢ przeptywem trojfazowym dyspersji kropel zawierajagcych czastki state na podstawie
wskaznika jakosci, ktory okresla rownomierny rozktad fazy statej w kroplach o zadanej Srednicy.

Sformutowanie tezy pracy jednoznacznie wskazuje na problem, jaki Doktorant zamierza rozwigzac.
Wskazano kryterium jakosci oraz okreslono wartosci zadane.

Nastepny rozdziat prezentuje obecny stan wiedzy tyczacy poruszanej w dysertacji tematyki i sktada sie
Z pieciu czesci. Pierwsza, wprowadzajgca, przedstawia najwazniejsze informacje dotyczace pozyskiwania
wegla kamiennego, wiasciwoscio fizyko-chemiczne réznych jego rodzajéw oraz mechanizmy determinujgce
szkodliwy wptyw jego spalania na srodowisko naturalne. Druga czes¢ rozdziatu trzeciego przedstawia krotki
przeglad katalitycznych metod redukcji, gtéwnie tlenkdw wegla i azotu. W kolejnej czesci przedstawiono
istniejgce rozwigzania dotyczace sposobéw wprowadzania katalizatoréw w instalacjach przemystowych, a w
nastepnym - urzadzenia wtryskowe, ukazujgc przykladowe rozwigzania na podstawie obszernego przegladu
literaturowego. Doktorant szczegdlng uwage zwrécit na gtéwne aspekty, ktére powinny zostaé¢ wziete pod
uwage na etapie projektowania urzadzen wtryskowych oraz sposoby optymalizacji ich pracy, koncentrujac
sie na doborze rozktadu wielkosci kropel wprowadzanej fazy cieklej. Pigta czesci rozdzialu 3. stanowi
przeglad literaturowy w ktérym zawarto metody symulacji numerycznych dla przeptywéw wielofazowych.
Doktorant wskazywat rdézne podejscia (Eulera-Lagrange’a, Eulera-Eulera) wiasciwe dla modeli
matematycznych analizowanych w pracy przeptywéw wielofazowych. Przytoczono najwazniejsze formalizmy
stosowane w opisywanych wczesniej modelach, jednak bez doktadniejszego ich wyjasnienia. Biorac jednak
pod uwage fakt, ze recenzowana dysertacja ma charakter wdrozeniowy, recenzent nie uwaza tego
mankamentu za szczegOlnie istotny. Razi natomiast brak objasnien niektdérych symboli wystepujacych
w réwnaniach, np. t, x, i w réwnaniu na str. 34, czy tez //, p w rownaniu na str. 35. Brak numeracji réwnan
utrudnia Sledzenie przedstawianego w dysertacji toku rozumowania. Ostatni podrozdziat, 3.6.
pt. ,Sterowanie, automatyzacja, sieci neuronowe i metody obrazowania ptomienia” stanowi przeglad metod
sterowania procesem spalania w kottach energetycznych i ich zastosowan. Recenzent uwaza, ze tresci tam
zawarte nie sa bezposrednio zwigzane z tezg pracy. W trosce o spojnos¢ tematyczng dysertacji, podrozdziat
3.6. mogtby zosta¢ pominiety, szczegdlnie biorac pod uwage bardzo szeroki zakres tematyczny nakreslony
przez jego tytut.

Rozdziat czwarty przedstawia opis prac eksperymentalnych ijest oryginalnym osiggnieciem Doktoranta.
Sktada sie z trzech podrozdziatdw, w ktérych opisano kolejno: stanowisko badawcze, uzyskane w wyniku
przeprowadzonych eksperymentéw dane, ich analize oraz wyniki symulacji numerycznych. Pierwszy
podrozdziat przedstawia szczegOly konstrukcji stanowiska pomiarowego przeznaczonego do pomiaru
wielkosci rozpylanych kropel w pyloprzewodzie oraz szczegétowe informacje dotyczace wykorzystanej
aparatury pomiarowej. Zestaw aparaturowy zawierat dwa przyrzady do pomiaru wielkosci czastek oraz
kropel, reometr i wiskozymetr do badan lepkosci oraz tensjometr do pomiaru napiecia powierzchniowego.
Autor przedstawit procedury pomiarowe, ktdrymi postugiwat sie podczas badan oraz najwazniejsze
parametry metrologiczne uzytej aparatury. Opisywanie niektérych szczegdtdw dotyczacych zasady ich
dziatania, jak np. pomiar wielkosci czastek za pomoca metody dyfrakcji laserowej nie wydaje sie niezbedne.
W drugim podrozdziale zaprezentowano rezultaty przeprowadzonych badan eksperymentalnych. Wyniki
pomiarbw granulometrycznych przedstawione zostaly w postaci tabeli dla szeregu probek, jednak nie
wiadomo doktadnie co oznaczajg nazwy probek, ale przede wszystkim jaki byt nadrzedny cel tych badan. Nic
nie wiadomo, jaka jest powtarzalnos¢ uzyskanych wynikéw i dlaczego wyniki zostaly usrednione akurat dla
pieciu pomiaréw dla tej samej probki. Nastepny punkt, 4.2.3 pt. ,Optymalizacja struktury modyfikatora" nie
jest potrzebny, poniewaz nie podano funkcji celu optymalizacji. Rysunek 24 nie jest potrzebny, ze wzgledu
na liniowg zalezno$¢ Srednicy czastki katalizatora od $rednicy kropli modyfikatora, co bezposrednio wynika
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z rbwnania przedstawionego na str. 63. W dalszej kolejnosci pokazano wyniki badan lepkosci, a nastepnie
szczegOty konstrukcji reaktora wielofazowego. Trzeci podrozdziat opisuje symulacje numeryczne przeptywu
ptynow (CFD) w reaktorze (mieszalniku) wielofazowym oraz trajektorii kropel w pyloprzewodzie
z zamontowanym mieszalnikiem. Symulacje postuzyty dobraniu predkosci wprowadzanego do pytoprzewodu
réznych czynnikow zawierajgcych Katalizator, celem okreslenia wiasciwego zakresu Srednic kropel i ich
trajektorii. Gwarantowatoby to odpowiednie ich rozproszenie w miejscu przylgczenia pytoprzewodu do kotta.
W symulacjach odwzorowano warunki (rozmiary, predkosci przeptywu, temperatury, obecnos$¢ pytu
weglowego), jakie panuja w warunkach rzeczywistych. Recenzent nie jest specjalista w zakresie
modelowania przeptywdw i nie moze sie odnies¢ w sposob merytoryczny do tej czesci dysertacii.

Piaty rozdziat przedstawia opis wynikéw badan eksperymentalnych. Na poczatku przedstawiono badania
rozpylania wody dla przypadku dyszy prostej oraz Scietej za pomocg szybkiej kamery cyfrowe.
Nie wskazano jednak, jaki byt cel tych badan. W dalszej czeSci przedstawiono statystyki Srednic kropel
uzyskanych przy rozpylaniu roztworow izopropanolu z dodatkiem polimeru zawierajgcego czastki niklu
Raneya w zalozonym przedziale zmian lepkosci. Przedstawiono takze przyktadowe histogramy wielkosSci
czagstek uzyskane dla réznych roztwordw, atakze inne parametry statystyczne dla réznych wartosci cisnien.

Rozdziat szésty prezentuje dziatanie zaprojektowanego uktadu dozowania katalizatora na kotle OP-430
w EC Siekierki. Opisano sposéb zamontowania prototypowego urzadzenia, co zilustrowano licznymi
rysunkami i fotografiami. Przedstawiono takze ogélny schemat sterowania ukltadem dozowania, gdzie na
dziatanie pompy Srubowej dozujgcej zawiesing oraz sprezarki wptywa informacja o granulometrii i lepkosci
rozpylanej zawiesiny oraz temperaturze i predkosci przeptywu fazy gazowej w pytoprzewodzie.

Dopetnieniem tresci zawartych w poprzednim rozdziale jest rozdziat si6dmy, w ktérym przedstawiono
zaimplementowany system sterowania uktadem dozowania. Zastosowano dwa sterowniki PLC S7-1214C, 7"
panel operatorski TP700 Comfort firmy Siemens oraz dwa komputery przemystowe o nieznanej konfiguraciji
sprzetowej. Przedstawiono przeznaczenie poszczegOlnych elementéw systemu sterowania, ktéry umozliwiat
takze rejestracje danych. W podrozdziale 7.1. zdefiniowano wymagania aplikacji dziatajacej na sterowniku
odpowiedzialnym za rejestracje i przetwarzanie danych ze skanera ptomienia, w podrozdziale 7.2. -
wymagania aplikacji do wizualizacji i rejestracji danych, natomiast w podrozdziale 7.3. - zrealizowang
aplikacje przeznaczong dla drugiego sterownika oraz panelu HMI. Rozdziat siédmy konczy
udokumentowanie dziatania uktadu dozowania na jednym z kottéw zainstalowanych w EC Siekierki w postaci
przebiegéw czasowych zmian cisnieh podawania modyfikatora dla réznych trybéw pracy mtynéw. Szkoda,
ze nie przedstawiono w dysertacji wptywu modyfikatora na poziomy emisji zanieczyszczen gazowych.

Ostatni rozdziat, 6smy jest podsumowaniem przeprowadzonych badan w postaci sformutowanych na ich

podstawie wnioskow.

3. Ocena oryginalnosci rozprawy i aktualnosci poruszanej tematyki badawczej

Za najwazniejsze osiggniecia Doktoranta uwazam:

1 Opracowanie modelu tgczacego $rednice generowanych kropel z wielkosciami czastek katalizatora
w modyfikatorze.

2. Zaprojektowanie i wykonanie reaktora wielofazowy do generowania kropel o odpowiednich rozmiarach.
3. Okreslenie granicznej wartosci Srednicy kropli dla danych parametrow pracy pytoprzewodu.

4. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych w skali laboratoryjnej oraz symulacji numerycznych.

5

Implementacja opracowanego rozwigzania na obiekcie rzeczywistym (kociot OP-430 w EC Siekierki).
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4. Uwagi krytyczne, pytania

4.1.

Uwagi ogoine

Recenzent wnosi pewne zastrzezenia do edytorskiej strony pracy. Zdarzajg sie nie do korica precyzyjne

lub zargonowe sformutowania, np. ,nanometryczny wymiar” czy ,... wysokg powierzchnie geometryczng”
(str. 21). Pozostate ogblne uwagi do pracy przedstawiajg sie jak ponize;.

4.2,

Bytoby wielce wskazane umieszczenie na poczatku rozdziatu 4. informacji o celach, jakie postawit sobie
Autor w przeprowadzajgc opisane tam eksperymenty oraz symulacje numeryczne.

Brak numeracji rownan oraz wyjasnien niektérych wystepujacych w nich oznaczen.

Praca napisana jest w jezyku polskim. Zamieszczone rysunki takze powinny mieé polskie opisy (np. rys.
27-30, 42-44, 53 itd.)

Uzywanie okreslen w jezyku ang., np. span, ktére z powodzeniem mozna zastgpi¢ polskim
odpowiednikiem nie wydaje sie uzasadnione.

Bardzo wskazane bytoby uporzadkowanie wystepujagcych w pracy nazw. Z tresci dysertacji wynika,
ze zaprojektowane prototypowe urzadzenie w jednym miejscu okreslane jest jako ,reaktor”, w innym
.mieszalnik” (str. 75) a w jeszcze innym jako ,uktad atomizacji” (str. 105). Jesli sg to ré6zne elementy,
wskazane byloby to wyjasnic.

Legendy w rysunkach 72-74 nie sa objasnione, a rysunki 73 i 74 sg identyczne.

Uwagi szczegOtowe i pytania

Niektére uwagi do pracy zostaly sformutowane w punkcie 2. niniejszej recenzji. Ponizej przedstawiam
pozostate uwagi szczegOtowe i pytania.

Kolejnos¢ podrozdziatow w rozdziale 4 sugeruje, ze najpierw zbudowane zostato stanowisko badacze,
a pOzniej przeprowadzono symulacje numeryczng mieszalnika wielofazowego. Prosze o wyjasnienie tej
kwestii.

Z czego wynika, ze wartosci obskurancji powinny zawierac sie w przedziale 5-20% (str. 47)7

Nie zostato wyjasnione, jakimi przestankami kierowat sie Doktorant przy doborze niektérych parametréw
w badaniu wielkosci kropel aerozolu, np. czestotliwo$¢ prébkowania i przyjeta liczba prébek (str. 48).

Rys. 53 nie przedstawia widm rozktadu srednic kropel, ale rozktad Srednic kropel. Nie wyjasniono,
co oznaczaja linie oznaczone kolorem czerwonym i zielonym.

Na jakiej podstawie przyjeto parametry stanowiska badawczego przedstawione w rozdziale 4.1. (str.
42), np. Srednica i dlugos¢ rury, na ktérej zamontowano modyfikator?

Jakie kryteria zadecydowaty o wyborze konkretnych rodzajéw sterownikéw?

Jaki byt cel stosowania PLC (oznaczonego jako PLC1l na rys. 64) przeznaczonego do rejestracji
i przetwarzania danych ze skaner6éw ptomienia? Z informacji zawartych w rozdziale 6 (rys. 63) wynika,
ze skaner ptomienia nie jest elementem systemu dozowania, a jego zadanie z powodzeniem moze
realizowac jeden z komputeréw przemystowych.

Dlaczego zastosowano az dwa komputery przemystowe?

W jakim celu stosowano czasowo-czestotliwosciowg analize danych pomiarowych z wykorzystaniem
transformaty talkowej? Z informacji zawartych w rozdziatach 1-6 nie wynika, aby taka analizy byla do
czegokolwiek potrzebna, na dodatek przeprowadzana w czasie rzeczywistym.
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5. Ocena doboru zrodet literaturowych

Analiza zrodet literaturowych obejmuje tacznie 114 pozycje. Literatura cytowana jest w sposob
prawidlowy, a jej zakres wigze sie z tematykg pracy wyjgwszy ostatnig pozycje wymieniong na str. 126.
Zdecydowana wiekszos¢ pozycji nie jest starsza niz 10 lat.

6. Podsumowanie

Problem, ktérym zajmowat sie w swojej dysertacji Doktorant jest bardzo wazny i aktualny, co znalazto
swoje potwierdzenie przyznaniem patentu europejskiemu oraz europejskim zgtoszeniem patentowym.
Niezmiernie istotny jest fakt, ze zaprojektowane od podstaw urzadzenie zostato wdrozone w istniejgcym
obiekcie przemystowym. Dysertacja nie jest wolna od niedociggnie¢, co jest tym bardziej zrozumiate, ze
Autor nie podazat Sciezkg rozwoju typowa dla srodowisk akademickich, lecz jest praktykiem dobrze
orientujgcym sie w realiach przemystowych. Uwazam, ze cele czastkowe postawione w pracy zostaty
osiggniete, a teza udowodniona.

Reasumujgc stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Zdzistawa Bieleckiego ,Sterowanie w uktadach
z przeptywem wielofazowym” spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie z Ustawg
o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U.
z 2017 r. poz. 1789), oraz zgodnie z Ustawg z 3 lipca 2018 r. - Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo
0 szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1669 z p6z. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne i wnosze
0 przyjecie rozprawy i iei dopuszczenie do publicznej obrony.
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