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Recenzja pracy doktorskiej mgr. inz. Wojciecha Judta pt. , Analiza
procesu wymiany ciepta uzyskiwanego ze spalania paliw statych w
warunkach nieruchomego zrodia”

(recenzja wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria
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na podstawie uchwaty z dnia 22.04.2022r.)

Podstawa prawna opracowania

Ustawa z dnia 20 lipca 2018r. prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pdzniejszymi

Zmianami),

e Ustawa z dnia 3 lipca 2018r, przepisy wprowadzajace ustawe — prawo o szkolnictwie Wyzszym
i nauce,

e Ustawa z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (z pozniejszymi zmianami),

* Umowa o dzielo nr 0600/2022/114 zawarta 7 Politechnikg Poznarskg reprezentowang przez

drhab. inz. Olafa Ciszaka, prof. PP, Dziekana Wydziatu InZynierii Mechanicznej Politechniki

Poznariskiej.

1. Ogodlna charakterystyka doktoranta

Magister inzynier Wojciech Judt odbyt w latach 2012 - 2016 studia na Wydziale Maszyn
Roboczych i Transportu Politechniki Poznariskiej na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn
(specjalnosé: Technika Cieplna) uzyskujac tytut inZyniera. Praca dyplomowa nosita tytut Analiza pola
temperatury w kotle Q-EKO 15 kW uzyskanego metodami eksperymentalnymi i numerycznymi. Praca ta
zostata wyrozniona w konkursie Federacji Stowarzyszen Naukowo-technicznych NOT Rada w Poznaniy
w obszarze techniki oraz organizacji produkeji i ustug w 2017 roku. W roku 2017 doktorant ukoniczyt
studia magisterskie na Wydziale Maszyn Roboczych i Transportu na kierunku Mechanika i Budowa
Maszyn (specjalnosc¢: Energetyka Cieplna). Praca nosita tytut Analiza numeryczna powstawania tlenkéw
azotu ze spalania wegla w kottach mafej mocy. Juz zatem od rozpoczecia studiéw stopnia pierwszego
mgr inz. Wojciech Judt rozwaza zagadnienia zwigzane z analiza i modelowaniem procesow przeplywu
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ciepta w urzadzeniach energetycznych. Od uzyskaniu stopnia magistra miejscem pracy Doktoranta
pozostaje Politechnika Poznariska na stanowisku asystenta.

Otwarcie przewodu doktorskiego w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn nastgpito
11.02.2019r. Tytulem jest Analiza procesu wymiany ciepta uzyskiwanego ze spalania paliw
w warunkach nieruchomego zfoza. Role promotora petni dr hab. inz. Rafat Urbaniak. Funkcjg promotora
pomocniczego powierzono dr inz. Magdzie Joachimiak (obecnie dr hab.).

2. Zakres tematyczny pracy doktorskiej oraz ocena celowosci podjecia tematu

Redukcja zuzycia energii, a co za tym idzie ograniczenie oddziafywania sektora
energetycznego na $rodowisko naturalne, wydaje sie kluczowe z punktu widzenia wspdiczesnych
uwarunkowan ekonomicznych oraz rosngcych kosztow pozyskiwania energii. Istniejgce analizy
pokazujg znaczne rezerwy w zakresie poprawy efektywnoSci urzadzen wytwarzajacych energie.
W szczegdlnosci dotyczy to efektywnosci powszechnie wykorzystywanych kottow spalajacych paliwa
state 0 mocy cieplnej ponizej 500 kW. Korzysci plyngce ze zwiekszenia efektywnosci energetycznej sg
bezdyskusyjne i dotycza nie tylko ograniczenia zuzycia paliw ale rowniez ograniczenia emisji
zanieczyszczen. Jedno i drugie przeklada sie na ograniczenie kosztow produkcji energii. W tym
kontekscie okreslenie celu pracy jako ocene mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej
instalacji wyposazonych w kotly na paliwa stale, realizujgcych spalanie w nieruchomym ztozu
dla zréznicowanych warunkow eksploatacyjnych wydaje sie w pelni zasadne. Cel giowny
determinowat przyjecie trzech celdow szczegdtowych, ktore Autor okreslit jako:

o okreslenie, jaki wplyw na procesy przeptywu ciepta ma charakter przeptywu gazéw spalinowych
przez wymienniki ciepta,
o stwierdzenie, jaki wplyw na zachodzace procesy przeplywu ciepta ma zmieniajace sie
obcigzenie cieplne instalacji cieptowniczych,
e wyznaczenie wplywu zastgpowania spalania statych paliw pierwotnych przez state paliwa
odnawialne na zachodzace w instalacjach cieptowniczych procesy przeptywu ciepta.
W pracy zaprezentowano badania dla trzech instalacji cieptowniczych, wykorzystywanych
w sektorze przemystowym oraz indywidualnym, ktorych celem bylo okreSlenie mozliwosci poprawy
efektywnosci energetycznej tych instalacii.
Pierwszq z nich jest instalacja przemystowa, wykorzystywana w przemysle spozywczym, zawierajgca
modutowy wymiennika ciepta (ekonomizer), ktorego zadaniem jest odzysk ciepta gazéw spalinowych.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze wymiennik zaprojektowano tak, aby uzyska¢ zmienng powierzchnie wymiany
ciepta. Osiagnieto to dzieki zmiennej liczbie pracujacych sekcji wymiennika. Drugg jest instalacja
stosowana w ogrzewnictwie indywidualnym wyposazona w komore dopalajgca. Trzecig instalacje
zaprojektowano w celu uzyskania danych eksperymentalnych majgcych na celu weryfikacje modelu
numerycznego. Autor rozwaza dwa rodzaje paliw. Jest to wegiel kamienny (ekogroszek) oraz pallet
drzewny.
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3. Ocena rozprawy doktorskiej

Mgr inz. Wojciech Judt przedstawit do oceny rozprawe doktorska majacy forme spojnego
tematycznie zbioru trzech artykutdw naukowych, opublikowanych w czasopismach notowanych
w Journal Citation Reports. Osiagnigcie naukowe Doktoranta, zawarte w tych artykutach opisano
szczegotowo w Autoreferacie, zamieszczajac przy tym same artykuty. Autoreferat zawiera ponadto:

e dane osobowe doktoranta,

* Wwyszczegolnienie posiadanych dyplomow, stopni zawodowy oraz odbytych szkolen,

* przebieg dotychczasowego zatrudnienia,

* uzasadnienie podjecia tematu,

* opis wkfadu w rozwoj dyscypliny naukowej,

° oméwienie innych osiggnie¢ Doktoranta (prace na rzecz przemystu, zgloszenia patentowe,

osiggniecia dydaktyczne i organizacyjne, nagrody),

e bibliografie,

* poswiadczony przez wspétautorow udziat Doktoranta w artykutach naukowych.

3.1. Oméwienie artykutow wchodzacych w sktad osiagniecia naukowego
W skiad osiggnigcia naukowego wchodza trzy artykuty naukowe, ktore omowiono nize.

Judt W., Bartoszewicz J., Analysis of fluid flow and heat transfer phenomenon in a modular heat
exchanger, Heat Transfer Engineering, vol. 42, is. 3-4, 2021 (opublikowano online w 2019), DOI:
10.1080/01457632.2019.1699291

Artykut zawiera badania dotyczace mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej kotla
wykorzystywanego do produkcji pary technologicznej w zakiadzie przemystowym. Analizowano
poprawe efektywnosci zwigzanej z wykorzystaniem ekonomizera, ktory odzyskuje ciepto spalin.
Odzyskane ciepto wykorzystywane jest przy realizacji innego procesu w tym zakladzie (podgrzewanie
oleju). Przy projektowaniu wymiennika obliczenia oparto na rownaniach kryterialnych. W celu ochrony
instalacji zatozono temperaturg spalin powyzej wodnego i kwasowego punktu rosy. Aby umozliwi¢
regulacje strumienia ciepta zaprojektowano modufowa konstrukcje. Dzigki temu mozliwa jest zmiana
efektywnej powierzchni wymiany ciepfa. Maksymalny strumier; ciepfa odzyskanego okreslono na
poziomie okoto 150 kW. Symulacje numeryczne wykonano z wykorzystaniem metod obliczeniowych
CFD dla eksploatacji wymiennika z mocg nominaing. Obejmowaty one trzy etapy. Pierwszy dotyczyt
przypadku pracy wymiennika w stanie stacionamym, dla ktérego analizowano rozkiad predkosci
przeplywu oraz temperature spalin. Obliczenia prowadzono na zgrubnej siatce z zastosowaniem
modelu turbulencji k-¢. Drugi etap dotyczyt rowniez przypadku stacjonarnego. Wykonano bardziej
szczegolowe analizy dla dwoch sgsiadujacych ze sobg sekcji wymiennika, z wykorzystaniem siatki
0 wigkszej ilosci elementow dla model turbulencii k-w SST, kiéry pozwala na lepsze odwzorowanie
warunkow dla warstwy przysciennej. Przypadek niestacjonarny stanowit trzeci etap obliczen, ktére
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wykonywano dla trzech krokéw czasowych 0,15, 0,20 oraz 0,25 sekund. Rozwazania w pracy
zilustrowano wieloma pogladowymi rysunkami, ktore utatwiaja lekture. Przedstawiono schemat instalacji
cieplowniczej z dodatkowym wymiennikiem modufowym oraz schemat samego ekonomizera.
Na rysunkach zamieszczono rowniez rozklady temperatury oraz predkosci uzyskane w wymienniku.
Dodatkowo zamieszczono wykresy rozktadow temperatury oraz predkosci przeptywu spalin migdzy
rzedami rur w peczku dla periodycznej czesci wymiennika.

Czasopismo Heat Transfer Engineering indeksowane jest w JCR. Posiada IF = 2,172 oraz 70
punktow. Deklarowany i potwierdzony podpisem wspétautora udziat Doktoranta w pracy jest bardzo
wysoki i stanowi 90%.

Judt W., Ciupek B., Urbaniak R., Numerical study of a heat transfer process in a low power
heating boiler equipped with afterburning chamber, Energy, vol. 196, 2020, DOL:
10.1016/j.energy.2020.117093

Drugi etap badan Doktoranta koncentrowat sie wokét analizy pracy kotta wyposazonego
w dodatkowa komore dopalajaca. Byt to kociol malej mocy na paliwo state. Spaliny pochodzace
z komory glownej zawierajg frakcje palne. Zadaniem komory dopalajacej jest uzyskanie energi
ze spalania tych frakcji. Spaliny dostarczane sg do komory dopalajacej z jednej strony bezposrednio
z komory gtéwnej oraz dodatkowo poprzez komore taczacq pierwszy i drugi ciag kotta. Przeptyw spalin
przez bezposredni kanat taczacy komore glowng z komora dopaiajgca moze byC ograniczany.
Stosowano dtawienie na poziomie 50%, obserwujac jego wplyw na temperature spalin opuszczajacych
kociof, wielko$¢ strumienia masy spalin oraz na straty cisnienia. Badania prowadzono dla obcigzenia
kotta na poziomie 30% oraz 100% mocy nominalnej. Wynika to z faktu sezonowego obcigzenia kotta.
Symulacje numeryczne prowadzono w programie Fluent Meshing, z wykorzystaniem elementow siatki
typu polyhedral (element wieloscienny). Podczas pracy urzadzenia z mocg nominalng zaobserwowano
w wyniku dfawienia obnizenie temperatury spalin opuszczajacych kociot o 7 °C co przekiada sig na
wzrost sprawnosci o okolo 4%. Efektu takiego nie odnotowano podczas obcigzenia kotta na poziomie
30%. Prace zilustrowano schematem konstrukcji kotta oraz schematem przeptywu spalin przez komore
wymiennikowa, Zamieszczono rozktady temperatury i predkosci przeptywu spalin w tej komorze.

Czasopismo Energy indeksowane jest w JCR. Posiada IF = 7,147 oraz 200 pkt. Deklarowany i
potwierdzony podpisami wspotautorow udziat Doktoranta w pracy jest bardzo wysoki i stanowi 85%];

Judt W., Numerical and Experimental Analysis of Heat Transfer for Solid Fuels Combustion in
Fixed Bed Conditions, Energies, vol. 13, is. 22, pp. 6141: 1-18, 2020, DOI: 10.3390/en13226141

Trzecia publikacja stanowi kontynuacje badan dwéch wczesniejszych. Jej celem byta analiza
wymiany ciepta podczas spalania roznych paliw stalych w przypadku stacjonamym. Byt to wegiel
kamienny (ekogroszek) oraz biomasa w postaci pelletu. Pracg podzielono na dwa etapy. Pierwszym
bylo wykonanie eksperymentu, dla celow ktorego zaprojektowano i wykonano stanowisko badawcze.
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Nalezy podkreslic, ze projekt cylindrycznej komory spalania jest autorski. Z uwagi na trudnosci
w przypadku poziomu mocy komory badawczej rownej 30% mocy nominalnej urzadzenia badania
przeprowadzono dla poziomu 50% oraz mocy nominalnej. Stanowisko badawcze zaprojektowano w taki
sposob aby mozliwy byt pomiar temperatury spalin w roznych odlegtosciach od palnika (co dziesiec
centymetrow wzdiuz wysokosci komory) oraz dla réznej gebokosci wprowadzenia czujnika temperatury
do komory spalania. Rozwazano tacznie 84 punkty pomiarowe. Oprocz pomiaréw  temperatury
dokonano réwniez pomiarow sktadu spalin (obserwowano zawartoéé tlenu oraz dwutlenku wegla) oraz
emisji pylu. Wyniki uzyskane dzieki stanowisku badawczemu pozwolity na walidacje modelu
numerycznego, zrealizowanego w $rodowisku Numeca IGG. W odroznieniu od wczesniejszych prac
odstapiono od modelu k-w SST i wykorzystano model Reynolds-Stress. Szczegotowo omodwiono
numeryczny model procesu spalania.

Badania eksperymentalne pozwolity na wyznaczenie rozktadu temperatury spalin, ktory
pordwnano z rozktadem uzyskanym dzieki modelowi numerycznemu. Okazato sie, ze model wskazywat
na wyzsze niz w rzeczywistosci wielkosci temperatury, szczegolnie w okolicach plomienia. Dodatkowo
analizowano strumien ciepta przekazywany do wody chiodzacej, temperature spalin, temperature wody
chtodzacej na wylocie z kotta, predkosé przeptywu spalin oraz udziat masowy tlenu i dwutlenku wegla
w spalinach.

Bardzo cennym aspektem pracy jest uwzglednienie podziatu strumienia ciepta na radiacje oraz
konwekcji. Stwierdzono, ze radiacja dominuje w dolnej czesci komory spalania i maleje wraz
z oddalaniem si¢ od palnika. Nie zaobserwowano tak silngj zalezno$ci zmiany wartosci strumienia
ciepla przekazywanego wskutek konwekcji od odlegtosci od ztoza paliwa. Wykazano, ze udziat radiaciji
oraz konwekcji zalezny jest w znacznym stopniu od obcigzenia cieplnego urzadzenia grzewczego oraz
W mniejszym stopniu od rodzaju paliwa.

Rowniez ta praca zostata zilustrowana schematami | rysunkami ufatwiajacymi jej lekture.
Zamieszczono schematy zaprojektowane] komory cylindrycznej, instalacji chiodzacej stanowisko
badawcze oraz domeny obliczeniowej. Przedstawiono rysunki poréwnujace temperatury uzyskane na
drodze eksperymentu oraz symulacji numerycznych, wykresy rozktadow temperatury spalin w warstwie
przysciennej oraz $redniej temperatury spalin, rozktadu predkosci przeptywu spalin wewnatrz komory
spalania, rozkladu radiacyjnej oraz konwekeyjnej gestosci strumienia ciepla, rozkiadu radiacyjnego
I konwekcyjnego wspdiczynnika przejmowania ciepta oraz rozktadu Liczby Reynoldsa dla przeptywu
spalin wewnatrz komory spalania dla réznych przypadkow.

Czasopismo Energies indeksowane w JCR. Posiada IF = 3,004 oraz 140 pkt. Jest to autorska
publikacja Doktoranta.

W' podsumowaniu charakterystyki publikagii stanowigcych osiggniecie naukowe nalezy
stwierdzi¢, ze przedstawione artykuly odnoszg sig do jednolitej tematyki probleméw wymiany ciepla
wkotiach na paliwo stafe. Artykuly te s spojne tematycznie. Opublikowano je w znaczacych
czasopismach. Prace te stanowig znaczace osiagniecie naukowe Doktoranta, We wszystkich artykutach
wspdtautorskich mgr inz. Wojciech Judt ma znaczacy udziat potwierdzony podpisami pozostatych
autorow, przy czym jeden artkut jest autorski.
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3.2. Oméwienie pozostatych osiagnig¢

Nalezy podkresli¢, ze jakos¢ pracy naukowej mgr. inz. Wojciecha Judta zostata potwierdzona
licznymi wyrdznieniami i nagrodami. Nalezy tu wspomnie¢ o Stypendium Marszatka Wojewodztwa
Wielkopolskiego Il stopnia oraz medal rektora Politechniki Poznanskiej. Doktorant odbyt wiele szkolen
7 zakresu modelowania numerycznego procesow wymiany ciepta.

Mgr inz. Wojciech Judt bylem wykonawca dwach projektow badawczych finansowanych przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu operacyjnego Inteligentny Rozwdj oraz
dwoch finansowanych z Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj (POIR) nawigzujac przy tym
wspofprace z firmami Elektrorecykling Polska sp. z 0.0., Ecoprotech sp. z 0.0. oraz ASFl sp. z 0.0.
Wspolpraca z przemystem obejmowata réwniez realizacje kilkunastu zlecen oraz opinii w zakresie
eksploatacji kotlow na paliwa state, pomp ciepla oraz glowic termostatycznych. W swoim dorobku
Doktorant posiada dwa zgtoszenia patentowe. W dorobku naukowym Doktoranta pozostaja trzy artykuty
w czasopismach naukowych wyréznionych w Journal Citation Reports oraz dwadzieScia dwa artykuty
w innych czasopismach. H-indeks wynosi 2 wedtug bazy Web of Science oraz 3 wedlug bazy Scopus.
Sumaryczny Impact Factor Doktoranta wynosi 16,189. Na tym etapie kariery naukowej wskazniki
powyzsze nalezy uzna¢ za dalece wystarczajace.

Zajecia dydaktyczne prowadzone przez mgr inz. Wojciecha Judta z zakresu termomechaniki
numerycznej, modelowania procesow cieplnych, spalania paliw i biomasy, kotiow przemystowych,
sterowania i automatyzacja procesow cieplno-przeplywowych oraz termodynamiki technicznej sg
wysoko oceniane przez studentow. Skutkiem tego byt uzyskanie fistu gratulacyjnego dla wyrozniajacego
sie nauczyciela akademickiego (dziekan Wydziafu Inzynierii Srodowiska i Energetyki) oraz nagrody
rektora Politechniki Poznanskiej w 2021 roku. Mgr inz. Wojciech Judt jest koordynatorem wspopracy
pomiedzy Politechnikg Poznaniska a firma Mesco (oficjalny dystrybutor oprogramowania Ansys).

3.3. Mocne strony pracy i uwagi krytyczne

Zawartos¢ pracy doktorskiej stanowi znaczacy wkiad w rozwoj wiedzy dotyczacej wymiany
cieplta uzyskiwanego ze spalania paliw statych. Wyniki uzyskane w pracy mogg i powinny by¢
zastosowane w praktyce, przyczyniajac sie do poprawy efektywnosci energetycznej instalacii
cieptowniczych. Do niewatpliwych osiagnie¢ Doktoranta nalezy zaliczyc:

e zaprojektowanie wymiennika modulowego podnoszacego efektywnoS¢ energetyczng kotta,
o wykonanie rozmaitych symulacji numerycznych dotyczacych eksploatacji kotiow na paliwa state

z wykorzystaniem narzgdzi CFD,

e wyznaczenie obszarow stagnacji przeptywu, dla ktérych istnieje zagrozenie skraplania spalin,
e wyznaczenie miejsc narazonych na osadzanie si¢ popiofu,

e analiza wptywu dtawienia przeplywu spalin na sprawnosc cieplna,

e opracowanie modelu spalania paliw statych,

e wykonanie stanowiska badawczego pozwalajacego na weryfikacje wynikow numerycznych,
o okreslenie udzialu konwekcji oraz radiacji w czasie eksploatacji kotta,
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° Wwyznaczenie konwekcyjnego oraz radiacyjnego wspotozynnika przejmowania ciepta w trakcie
eksploatacii kotta.

Praca napisana jest jezykiem poprawnym. Autor w Sposob przejrzysty prowadzi narracje, dzieki
czemu prace czyta si¢ z przyjemnoscia. W trakcie lektury mozna jednak miejscami odniesé wrazanie,
pewne aspekty mogtyby by¢ wyjasnione szerzej. Wymieniono je nizej.

o Wigkszo$¢ warunkow brzegowych podana jest w dosc lakoniczny i opisowy sposob.

e Dla rozwazanej komory cylindrycznej oraz dla 30% mocy uzyskano niestabilne parametry pracy
stanowiska badawczego. Nie opisano na czym te niestabilnoci polegaty oraz nie podjeto proby
wyjasnienia tego zjawiska. Ponadto bez uzasadnienia przeprowadzono analizy dla obcigzenia
na poziomie 50%.

e Na rysunku 16 widoczne sg znaczne réznice wartosci temperatury spalin uzyskiwanych na
drodze modelu numerycznego oraz eksperymentu, szczegolnie w sasiedztwie plomienia.
Wskazana jest tutaj bardziej poglebiona analiza przyczyn tego zjawiska.

* Nie uzasadniono postaci wzoréw (16) oraz (17) ani tez nie podano skad je zaczerpnieto.

e Dla roznych krokéw czasowych (0,15, 0,2 oraz 0,25 sekund) uzyskuje nie nieco odmienne
rozkfady temperatur oraz predkosci przeptywu spalin w periodycznej czeéci wymiennika,
Nasuwa sig pytanie, dla ktdrego z tych krokéw wyniki sg najlepsze?

4. Podsumowanie oraz wniosek koricowy

Mimo bardzo licznych niedoskonatosci pracy nalezy stwierdzi¢, ze analizowany temat badawczy
jest aktualny a zaprezentowane wyniki przyczyniajg sie do rozwoju nauki. Doktorant wykazal sie
umiejetnosciami wymaganymi w trakcie samodzielnej pracy badawczej, dysponujac przy tym niezbedng
wiedza teoretyczna.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Wojciecha Judta pt.
»Analiza procesu wymiany ciepta uzyskiwanego ze spalania paliw stafych w warunkach nieruchomego
zrodia” spetnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki iwnosze o przyjecie rozprawy oraz dopuszczenie jej Autora do
publicznej obrony. Z uwagi na publikacje naukowe w renomowanych czasopismach, wiasny projekt
wymiennika modutowego, wykonanie stanowiska badawczego, utylitarny charakter wynikow pracy oraz
osiagniecia Doktoranta w zakresie dydaktyki wnoszg o wyroznienie rozprawy doktorskiej.

A
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