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Rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Pilsa zatytutowanej ,Modelowanie
matematyczne obiegu gazowo-parowego na potrzeby diagnostyki cieplnej eksploatacji".

1 Podstawa opracowania recenzji. Informacje ogélne o rozprawie
Podstawag opracowania recenzji jest pismo Prodziekan ds. Nauki i Organizacji Wydziatu
Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej Pani dr hab. inz. Joanny Kalki z dnia
6.06.2017 r. zlecajgce wykonanie wyzej wymienionej recenzji Zbigniewowi Gnutkowi z
Politechniki Wroctawskiej.

Powyzsza rozprawa zostata wykonana w Instytucie Techniki Cieplnej Wydziatu Inzynierii
Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej pod kierownictwem prof. dr hab. inz. Henryka
Rusinowskiego a wydana przez ITC WISIE PSL w Gliwicach w 2017 r. w postaci monografii.
Napisana zostata na 165 stronach izawiera 54 rysunki, 26 tabel i 120 pozycji literaturowych.
Prace zredagowano w 6 rozdziatach, wydzielajgc cze$¢ materiatu w postaci 13 zatgcznikow.

2 Omowienie tresci rozprawy
Prace doktorska Pana mgr inz. Marcina Pilsa rozpoczyna spis tresci (3 str.) oraz spis rysunkow,
tablic i wykaz wazniejszych oznaczen.
Wiasciwy rozdziat pierwszy (5 str.) to ,,Wprowadzenie", w ktérym Autor podejmuje wstepng
analize niezbednych narzedzi do prowadzenia diagnostyki cieplnej eksploatacji systemow
energetycznych, zwfaszcza diagnostyki cieplnej i kontroli eksploatacji elektrocieptowni
gazowo-parowej EC Zielona Géra. W sktad uktadu wchodzg; zespoét turbiny gazowej PG917E,
dwucis$nieniowy kociot odzyskowy OU-192 oraz obieg turbiny parowej 7CK65.
Drugim rozdziatem jest ,,Cel i Zakres Pracy" (3 str.). Doktorant stwierdza, ze praca poswiecona
jest modelowaniu matematycznemu bloku gazowo-parowego EC Zielona Goéra dla potrzeb
diagnostyki cieplnej i kontroli eksploatacji. Opracowany model matematyczny to zbiér modeli
podsysteméw wyzej wymienionych, ktére tworzg zielonog6rska EC. Zbiér tych modeli
weryfikowano serig obliczen symulacyjnych, w oparciu o pomiary eksploatacyjne.
Rozdziat trzeci (58 str.) poswiecony jest modelowaniu matematycznemu zespotu turbiny
gazowej PG9171E. Na proces tego modelowania sktadajg sie nastepujgce zadania czgstkowe:

e opis modelowanego zespotu turbiny gazowej PG9171E (w tym sprezarki, komory

spalania DLN I, uktadu chtodzenia, czesci ekspansyjnej i algorytmu sterowania),

e studia literaturowe w zakresie modelowania zespotu turbin gazowych,

 model symulacyjny zespotu turbiny gazowej PG9171E.
Autor, po wstepnym zasygnalizowaniu zadania, przystapit w podpunkcie 3.3 do szczegotowego
omowienia modeli matematycznych;



e sprezarki osiowej,

» czesci ekspansyjnej,

» komory spalania,

e obliczenia strumienia powietrza do chtodzenia topatek ekspandera,

e algorytmu obliczen iteracyjnych zespotu turbiny gazowe;j.
W podpunkcie 3.4 Doktorant przeprowadzit kalibracje modelu zespotu turbiny gazowej a w
podpunkcie 3.5 przedstawit obliczenia symulacyjne zespotu turbiny gazowej. Rozdziat konczy
weryfikacja i walidacja modelu symulacyjnego PG9171E w oparciu o wyniki pomiaréw
eksploatacyjnych. Przedstawione na wykresach 3.23-3.26 wyniki potwierdzajg wysoka
zgodnos$é danych pomiarowych i modelu.
Rozdziat czwarty (39 str.) poswiecono modelowaniu matematycznemu kotta odzyskowego
OU-192. Doktorant przedstawit:

e teoretyczno-empiryczny model przeptywu ciepta (podgrzewacz wody i parownik oraz

przegrzewacz pary),

» algorytm obliczen spadku ci$nienia wody/pary w wymiennikach ciepta oraz

e opis modelowego kotta odzyskowego OU-192.
W podpunkcie 4.5 Autor omowit z duzg dokladnosciag model symulacyjny kotta OU-192,
przedstawiajgc dla kolejnych wymiennikow: réwnanie bilansu energii, rownanie na strumien
przekazywanego ciepta, przy logarytmicznej réznicy temperatur i spadku cisnienia wody lub
pary w podgrzewaczu lub przegrzewaczu.
Model symulacyjny kotta Autor wzbogacit o punkt pt. ,Modelowanie wiasnosci czynnikow
roboczych” oraz estymacje wspoiczynnikédw teoretyczno-empirycznego modelu Kkotta
odzyskowego. Pokazana w punkcie 4.8 weryfikacja i walidacja modelu symulacyjnego
potwierdzajg zgodnos$¢ pomierzonych iobliczonych parametréw opisujgcych kociot OU-192.
Rozdziat pigty przedstawiono na 24 stronach. PoSwiecony on jest modelowaniu
matematycznemu obiegu turbiny parowej 7CK65. Doktorant po analizie literatury
poswieconej obiegom turbin parowych przedstawit identyfikacje obiegu parowo-wodnego
wyzej wymienionej maszyny. Dotyczyla ona: turbiny 7CK65, skraplacza i ukiadu
cieptowniczego. W punkcie 5.3 Autor przedstawit model symulacyjny obiegu parowo-
wodnego aw 5.4 oméwiono wyniki obliczeh symulacyjnych obiegu parowo-wodnego.
Rozdziat szésty (5 str.) zawiera podsumowanie rozprawy. Literatura zawiera natomiast 120
pozycji, w tym autorstwa Doktoranta ( 8 wspoétautorskich i 1 jednoautorska). Wykaz
przedstawiony zostat zgodnie z kolejnoScig cytowania, co utrudnia analize bibliografii.

3 Ocena rozprawy

3.1  Wybor tematu rozprawy

Problemy z monokulturg wegla w systemach energetycznych w Polsce, zwilaszcza w
cieptowniach i elektrocieptowniach sprawity, ze uktadow parowo-gazowych nie ma w kraju
zbyt wiele. Jedng z konsekwencji tego stanu rzeczy jest deficyt doswiadczenia zwigzanego z
projektowaniem, budowg i eksploatacjg elektrocieptowni gazowych lub gazowo-parowych.
Osobnym problemem jest tez mozIliwo$¢ zebrania doswiadczenia w dtuzszym okresie czasu,
ktéry obejmowatby zjawisko pojawiania sie nowych rozwigzan (w tym nowych materiatéw i
technologii) w obszarze energetyki parowo-gazowej.

Majgc to na uwadze nalezy przyja¢ z duzg satysfakcjg fakt podjecia sie przez Pana Marcina
Pilsa tematu ,,Modelowanie matematyczne obiegu parowo-gazowego na potrzeby diagnostyki
cieplnej eksploatacji". Prace te wykonat pod kierownictwem prof. Henryka Rusinowskiego a
jako zrealizowany i dostatecznie dtugo eksploatowany obiekt postuzyta EC Zielona Gora.



Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wybrany temat jest trudny, ale dajacy mozliwosé
Doktorantowi zademonstrowanie warsztatu badawczego. Wybor tematyki rozprawy oceniam
jako ambitny i potrzebny.

3.2 Ocena wynikéw badan

Doktorant przedstawit w pracy zatozenia, algorytmy oraz wyniki modelowania
matematycznego obiegu gazowo-parowego EC Zielona Go6ra. Mozliwe to bylo poniewaz, EC
posiada budowe modutowg i realna byla dekompozycja zadania oraz dobranie
najodpowiedniejszego sposobu modelowania dla zespotu: turbiny gazowej, kotla
odzyskowego i turbiny parowej. W modelowaniu mozna bylo uwzgledni¢ ograniczenia
eksploatacyjne poduktadéw (np. ustawienie topatek w modelu sprezarki i zainstalowane
systemy sterowania), dobdr zaleznosci empirycznych opisujgcych: rozklad ciSnienia w
ekspanderze, proces przeptywu ciepta i spadku ci$nienia w kotle odzyskowym, dobdr
zalezno$ci empirycznych opisujgcych linie rozprezania pary w turbinie i inne.

Osiggniete wyniki cechujg sie duzg dokfadnoscig, co potwierdzita walidacja oparta na
pomiarach. Jednoczes$nie otrzymane modele mozna wykorzystaé w optymalizacji bloku pod
katem maksymalizacji mocy elektrycznej turbozespotu parowego.

3.3 Ocena warsztatu badawczego Doktoranta
Na podkreslenie zastuguje wielowagtkowa umiejetno$¢ modelowania matematycznego
procesdéw zachodzacych w duzych, ztozonych systemach energetycznych. Doktorant korzystat
z rbwnan termodynamiki, wymiany ciepta i mechaniki ptynéw do zestawiania bilanséw
energetycznych a jednoczes$nie korzystat z komercyjnych kodoéw obliczeniowych dokonujgc
przy ich pomocy rozszerzen na obszary nie posiadajgce odpowiednich aplikacji. Wykazat sie
tez duza wiedza o mechanizmach poduktadow, zwiaszcza w turbinach gazowych i
zrozumieniem ograniczen jakie nalezy spetni¢ by pracowaty one bezawaryjnie.
Z otrzymanych w pracy wynikébw mozna wnioskowaé, ze Autor posiada tez umiejetnosé
prowadzenia badan eksperymentalnych. Doktorant potrafi tez interpretowaé osiggniete
rezultaty i formutowaé plany badawcze.
3.4 Uwagi krytyczne
a) Jezeli praca napisana jest po polsku to rowniez rysunki powinny posiadaé polski opis.
Tak jednak nie jest (str. 32, 33, 34, 38 iin.).
b) Te same fragmenty tekstu znajdujg sie w pracy dwukrotnie (np. str 30 w. 2-5 od gory i
str. 37 w. 3-6 od dotu).
c) Komentarz do réwnania 3.21 zdaniem recenzenta powinien by¢ bardziej

rozbudowany.
d) Tablica 3.1 str. 28 - brak przypisania miejsca pomiaru temperatury spalin.

3.5 Uwagi redakcyjne
Praca napisana jest poprawnym jezykiem polskim z uzyciem stownictwa charakterystycznego
dla jezyka naukowego z zakresu energetyki, techniki cieplnej, maszyn cieplnych iin. Doktorant
nie ustrzegt sie jednak btedéw w maszynopisie, np.:

e podpis pod rys. 3.6 - jest ,,wielkoszczelinowe" a powinno by¢ ,wieloszczelinowe",

e str. 64 w. 14 od dotu ,,0oraz z réwnania na sprawnos¢",

e str. 76 w. 10 d - niezrecznos¢,

e str. 110 w .Il d- niezrecznos¢
Ponadto w teks$cie sg btedy opuszczenia badz dodania pojedynczych liter. Te btedy wskaze
Autorowi osobiscie.



4 Podsumowanie

Biorgc pod uwage przedstawiong prace doktorska, jej temat i spos6b prowadzenia badan tj.
dekompozycje zadania na problemy czastkowe, sposéb doboru narzedzi badawczych isynteza
osiggnietych wynikéw mozna wysnu¢ wniosek, ze mgr inz. Marcin Plis wykazat sie wiedzg i
umiejetnosciami badawczymi niezbednymi do prowadzenia badan w dziedzinie nauk
technicznych w dyscyplinie energetyka i spetnia warunki ubiegania sie o stopien naukowy
doktora nauk technicznych.

Wnosze wiec zgodnie z Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i
tytule w zakresie Sztuki z 14 marca 2003 r. (z p6zniejszymi zmianami) o dopuszczenie go do
obrony pracy doktorskiej i nadania mu stopnia doktora nauk technicznych.



