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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina JéZwiaka:

»Analiza wplywu parametrow wody chlodzacej skraplacza na efektywnosé
energetyczng upustowo — kondensacyjnej turbiny parowej”

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechaniczne;j
Politechniki Poznanskiej dr hab. inz. Olafa Ciszaka Prof. PP w pismie DIM.63.277.2020 z
dnia 01.12.2020r.

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Leon Bogustawski Prof. PP natomiast
promotorem pomocniczym dr inz. Robert Klosowiak.

Przedstawiona do recenzji praca zawiera 123 strony i jest podzielona na osiem rozdziatow.

1. Ocena ogoélna.

Tematyka rozprawy dotyczy zagadnier eksploatacyjnych zwigzanych z funkcjonowaniem
bloku energetycznego pracujagcego w ukladzie cieptowniczo-kondensacyjnym, a zwlaszcza
wplywu parametrow ukladu chiodzenia na efektywnos¢ energetyczng silowni. Obicktem
zainteresowania Doktoranta jest podstawowy wymiennik ciepla w obiegu wodno-parowym
bloku jakim jest kondensator, ktory odpowiedzialny jest za skroplenie rozprezonej pary i
uzyskanie niskiego cisnienia w dolnym punkcie pracy. Wysoka warto$¢ ciepla parowania
wody przy niskim ci$nieniu powoduje, ze do otoczenia oddawana jest duza ilos¢ ciepla, co
wplywa na niskg sprawnosci termiczng takiego ukladu. Do odbioru ciepla ze skraplacza
wykorzystywany jest otwarty, lub zamknigty uktad wody chlodzace;j.

Poprawa sprawnosci bloku energetycznego mozliwa jest poprzez szereg réznych dzialan
konstrukcyjnych, lub operacyjnych, z ktérych jako jedno z relatywnie latwiej dostepnych,
chociaz niezbyt czesto stosowanych, jest obnizenie temperatury skraplania pary w skraplaczu.
Jednym z istotnych ograniczen jest tu jednak temperatura dostgpnego czynnika chlodzacego.
Doktorant zwrécit uwage, Zze oprécz efektywnosci wymiany ciepta w skraplaczu, na co
wplywa tez poziom jego zanieczyszczenia, ma rowniez strumienn masowy wody chlodzacej.
Bazujac na przegladzie literatury oraz na do$wiadczeniach wdrozeniowych zastosowanych w
parowych blokach kondensacyjnych duzej mocy postawil teze, ze ,.Istnieje mozliwosé
poprawy wskaznikéw techniczno-ekonomicznych turbozespolu cieptowniczo-kondensacyjnego
poprzez regulacje przeplywu wody chiodzqcej przez skraplacz turbiny parowej”. Podjgcie
badan w tym zakresie autor motywuje faktem, ze w ostatnim okresie czasu zwigkszono nacisk



na maksymalizacje efektywno$ci wytwarzania energii bloku parowego, co spowodowal, ze
réwniez poszukiwanie optymalnych parametréw pracy skraplacza stalo si¢ pozadane.

Dla uzasadnienia tej tezy przeprowadzil badania obiektowe oraz obliczenia bilansowe dla
turbozespolu nr 1 o mocy elektrycznej 120 MW zainstalowanego w PGE Energia Ciepla w
Krakowie a nastepnie uzupehit je o rozszerzona analiz¢ wptywu zmiany parametréw chlodzenia
skraplacza parowego na efektywno$¢ bloku parowego. W celu przeprowadzenia tej analizy
Doktorant przygotowal zero wymiarowy model numeryczny pozwalajagcy na wyznaczanie
ci$nienia w skraplaczu dla stanéw ustalonych przy zmiennych parametrach pracy turbiny i
chlodzenia kondensatora oraz model numeryczny pozwalajacy na wyznaczenie charakterystyk
efektywnosci energetycznej turbozespotu.

W mojej ocenie podjeta tematyka jest istotna, gdyz nie tylko krajowa energetyka, ale
réwniez cieplownictwo oparte w duzym stopniu na weglu, ze wzgledu na rosngce wymagania
srodowiskowe (konkluzje BAT, dyrektywa MCP, OZE, ETS) oraz efektywnosciowe (ustawa
o efektywnosci energetycznej), wymaga dzialan pozwalajacych na zwigkszenia sprawnosci
wytwarzania.

Uwazam, ze tematyka badan nalezgca do nurtu prac badawczych z obszaru eksploatacji
maszyn energetycznych zostala prawidtowo nakreslona i moze stanowi¢ przedmiot pracy
doktorskiej. Nalezy rowniez stwierdzi¢, ze tytul rozprawy jest dobrze dobrany i wiasciwie
oddaje jej tres¢ a temat rozprawy. Przewod doktorski zostal wszczety w dyscyplinie budowa i
eksploatacja maszyn. Wedlug obecnej klasyfikacji rozprawa jest na pograniczu dyscyplin
inzynieria mechaniczna oraz inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka i od decyzji Rady
Dyscypliny zalezy w jakiej dziedzinie zostanie nadany stopien naukowy doktora.

2. Ocena szczegolowa.

Praca, po krotkim wstepie, rozpoczyna si¢ od sformulowania tezy pracy,
przedstawienia celow szczegblowych oraz krotkiej argumentacji dotyczacej przyczyn
podjecia tematu. W tym zakresie (podrozdziat 1.3) spodziewalbym si¢ lepszego uzasadnienia
merytorycznego i podkreslenia koniecznosci podejmowania dzialan majacych na celu
podniesienie efektywnoséci energetycznej bloku kondensacyjno-upustowego, zaréwno w
stanie ustalony, jak i dla zmiennych parametréw pracy turbiny, co przeciez bylo zasadniczym
zadaniem realizowanym w merytorycznej czesci pracy. Uczucie niedosytu pozostawia rowniez
lektura podrozdzialu 1.1, gdzie oprocz przegladu rozwigzan technologicznych, mozna by
wiecej miejsca po$wieci¢é metodom modelowania i optymalizacji, z wykorzystaniem réznych
modeli od zero-wymiarowych po modele wyzszego rz¢du. Literatura w tym zakresie jest bogata a
ilo$¢ kodéw, nie tylko komercyjnych obszerna. Pozwolitoby to Autorowi lepiej uzasadni¢ nie
tylko wybér zagadnienia badawczego, ale rowniez wybdr zastosowanej przez siebie metodyki
modelowania wybranego wezla obiegu cieplnego.

Rozdzial 2 poswigcony jest opisowi proceséw zachodzacych w skraplaczu, w ktérym
Autor przedstawia, w wiekszo$ci, podrecznikowe zaleznosci i modele czastkowe wymiany
ciepla w skraplaczu, w tym po stronie pary jak i wody chlodzacej. Niemnie;j jest to solidny i
potrzebny przeglad, ktory pozwala nastgpnie przygotowaé Autorowi caloSciowy model
obliczeniowy opisujgcy wymiane ciepla w skraplaczu, ktéry zostal zawarty w rozdziale 3.
Sama tres¢ rozdzialu 2 potwierdza znajomosé i orientacj¢ Doktoranta w tematyce pracy.



Niemniej analizujgc zawarty tu material opisowy nasuwajg si¢ nastgpujace pytania

szczegotowe:

— w roéwnaniu 2.8 brakuje uwzglednienia strat ciepta do otoczenia, czy jest to celowy
zabieg? Jakiego rzedu sa to straty?

— c¢zy wspolczynnik przewodzenia w rownaniu 2.11 jest staly, czy zalezny od temperatury?

— jakg warto$¢ wyktadnika m (réw. 2.16) ostatecznie przyjeto w obliczeniach?

— Autor podaje trzy zaleznosci kryterialne na liczbe Nusselta po stronie wody chlodzacej.
Ktora ostatecznie przyjeto w obliczeniach?

Rozdzial 3 zawiera opis wspomnianego powyzej modelu obliczeniowego, ktéry
iteracyjnie pozwala wyznaczy¢ ci$nienie w skraplaczu dla zadanych parametréw pracy
turbozespotu oraz modelu obliczeniowego stuzacego do wyznaczania charakterystyk
efektywnosci energetycznej turbozespotu. Ten ostatni model zaktada uwzglednienie
zmiennego masowego przeplywu wody chlodzacej, wykorzystujac jako dane wejsciowe
wyniki obliczen pierwszego modelu. Czy przyjmujac za punkt odniesienia zalozono przeptyw
wody dla nominalnych , projektowych warunkéw pracy turbozespotu?

W kolejnym rozdziale (rozdziat 4) Autor opisuje badania eksperymentalne
przeprowadzone na obiekcie rzeczywistym, ktérym byt turbozespol cieplowniczo-
kondensacyjny o mocy elektrycznej 120 MW zainstalowanym w Elektrocieptowni Krakow.
Szczegolowo opisana zostata konstrukcja i parametry turbozespotu oraz skraplacza z ukladem
chlodzenia, aparatur¢ pomiarows oraz program badan. Pomiary wybranych wielkosci byly
realizowane z wykorzystaniem aparatury zewnetrznej dla dwoch trybow  pracy,
kondensacyjnego i cieplowniczo-kondensacyjnego. Nalezy tu zwréci uwage, i doceni¢, ze
Autor mial mozliwos¢ uczestnictwa w badaniach prowadzonych na rzeczywistym obiekcie,
co nie jest czestym przypadkiem, ze wzglgdu na wysokie koszty takich badan obiektowych.
Dobrze byloby jednak, zeby Autor wskazal w pracy jaki byl jego osobisty udzial w
pomiarach, czy realizowatl je samodzielnie, czy tez uczestniczac w badaniach wigkszego
zespotu.

Efektem tych pomiarow jest zestaw charakterystyk stopnia suchosci pary w funkcji
temperatury nasycenia i strumienia pary do kondensatora oraz charakterystyki poboru mocy
silnika pompy chlodzacej. Szkoda jednak, ze Autor nie pokusit si¢ o szersze wykorzystanie
zgromadzonych a zestawionych w tabelach danych, przyktadowo do analizy parametrow
kondensatora np. zmiennosci temperatury spi¢trzenia, strumienia wody chtodzacej, strumienia
odebranego ciepta w kondensatorze.

Najwieksza warto§¢ merytoryczna maja badania opisane w rozdziale 5, w ktéry na
poczatku dokonano weryfikacji metody numerycznej wyznaczajac wartosci cisnienia w
skraplaczu dla r6znych parametr6w a nastgpnie poréwnano je z wynikami pomiaréw. Na
koniec stwierdzono, ze cytuje ,,osiggnigte rezultaty wyznaczania cisnienia w skraplaczu metodg
obliczeniowq potwierdzajq poprawnos¢ przyjetej metodologii przy opracowywaniu modelu
numerycznego”. Taki komentarz uwazam za niewystarczajacy biorac pod uwage wyniki
zaprezentowane na rys. 5.3 i 5.4, gdzie réznice pomig¢dzy warto$ciami pomiarowymi a
obliczeniowymi sg odmienne w zaleznosci od numeru pomiaru.

Nastepnie obliczono wartosci cisnienia w kondensatorze, w szerokim zakresie
masowego strumienia wody chlodzacej, dla czterech réznych temperatur wody chlodzacej
przy réznym strumieniu pary do skraplacza. Stanowilo to podstawe do wyznaczenia efektu
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energetycznego turbozespotu dla ukladu z jedng, dwoma i trzema pompami wody chlodzace;.
Wykazano, ze dostosowanie uktadu chlodzenia do parametrow pracy turbiny jest celowe a
maksymalny efekt energetyczny uzyskano na poziomie bliskim 1.9 % w stosunku do
warunkéw nominalnych co jest w moim uznaniu liczacg si¢ warto$cia. Brakuje mi jednak w
tym rozdziale szerszego komentarza do materialu graficznego zaprezentowanego na rys. 5.5-
5.14.

Uzupelnieniem powyzszych analiz jest analiza srodowiskowa i energetyczna (rozdziat
6), w ktorej oszacowano zmniejszenie zuzycia paliwa oraz redukcj¢ dwutlenku wegla do
atmosfery. Zakladajgc zmniejszenie zmniejszenia zapotrzebowania energii elektrycznej przez
pompy wody chlodzacej uzyskano wzgledny wzrost produkcji energii elektrycznej netto na
poziomie 0,28 %, spadek zuzycia paliwa o 770,7 Mg oraz redukcje¢ emisji dwutlenku wegla
na poziomie 1 514,7 Mg w skali roku.

Praca zostata podsumowana w rozdziale 7, przy czym uwazam, ze lepiej byloby aby
w tym rozdziale Autor skoncentrowat si¢ tylko na obserwacjach i najwazniejszych wnioskach
merytorycznych zamiast odnosi¢ si¢ do rozliczenia zadan szczegélowych zdefiniowanych na
wstepie pracy. Niemniej uwazam, ze uzyskane wyniki sa wartosciowe i moga by¢ przestankg
do praktycznego wdrozenia zaproponowanej procedury, nie tylko dla wybranego typu
turbozespotu, ale réwniez dla innych bok6éw energetycznych i cieptowniczych.

3. Uwagi kenicowe

Zaprezentowane w trzech koficowych rozdzialach wnioski pozwalajg stwierdzi¢, ze
zalozone cele pracy zostaly zrealizowane. Praca dotyczy aktualnej tematyki badawczej i jest
istotna zwlaszcza z praktycznego punktu widzenia. Wyniki zaprezentowane w pracy s3
warto$ciowym uzupelieniem zwlaszcza praktycznej wiedzy z zakresu eksploatacji
turbozespotéw energetycznych i cieplowniczych. Zawarto$¢ pracy oraz jej poziom
merytoryczny $wiadczy, ze Autor dysponuje wiedza oraz odpowiednim doswiadczeniem w
rozwiazywaniu problemow naukowych. Mam pewne zastrzeZenia do jezyka pracy, niektorych
zwrotow i sformulowan, ale s3 one mniej istotne w stosunku do wartosci merytorycznej
pracy. Nalezy podkresli¢, ze sformulowane w recenzji uwagi krytyczne nie umniejszajg
merytorycznej wartosci rozprawy.

Reasumujac uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa stanowi samodzielne i
oryginalne rozwigzanie zlozonego zadania naukowego, a uzyskane przez Doktoranta
wyniki badan maja odpowiednia wartos$¢ poznawcza.

Biorac powyisze pod uwage stwierdzam, Zze rozprawa doktorska mgr inz. Marcina
Jozwiaka spelnia wymogi Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym i wnosz¢ o
dopuszczenie pracy do publicznej obrony. >
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