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Recenzja pracy doktorskiej

pt.: ,yAnaliza termodynamiczna i ekonomiczna bloku weglowego na parametry ultra-

nadkrytyczne z turbing pomocniczg”

1. Podstawa opracowania

Recenzje opracowano na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Politechniki Slaskiej w Gliwicach (umowa o dzieto Nr UD/47/RIE0/2014 z dnia 02.04.2014 r.).

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pt.. ,ptnaliza termodynamiczna i ekonomiczna
bloku weglowego na parametry ultra-nadkrytyczne z turbing pomocniczg” opracowana Instytucie
Maszyn i Urzadzen Energetycznych na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki
Slaskiej w Gliwicachprzez mgr inz. Katarzyne Stepczynska-Drygas. Promotorem pracy jest dr hab.
inz. Stawomir Dykas, prof. nadzw. Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

Rozprawa liczy 189 stron maszynopisu, w tym okoto 135 rysunkowi 43 tablice. Przytoczono
tacznie 95 pozycji literatury (w istocie 92, gdyz 3 pozycje sie powtarzajg), w tym 1 prace, ktorej
wspodtautorem jest doktorantka oraz ponad 25 Zrodet internetowych.

3. Ocena celowosci podjecia tematu, sformutowania tytutu i tez rozprawy

Problemy bezpieczenstwa energetycznego oraz poprawy wskaznikéw efektywnosci klasycznych
elektrowni weglowych stanowig istotny dylemat zaréwno w skali kraju jak i catego globu. Biorgc
ponadto pod uwage kwestie speinienia kryteribw zréwnowazonego rozwoju oraz zmniejszenia
kumulujgcych sie skutkbw nadmiernej emisji zanieczyszczen ekosfery, w tym w wyniku spalania
paliw weglowych w elektrowniach zawodowych, niezbedng potrzebg jest modernizacja istniejgcych
blokéw oraz coraz szersze wprowadzanie nowych, zaawansowanych technologii opartych o bloki
nadkrytyczne i ultra-nadkrytyczne. Znaczne zasoby wegla brunatnego w Polsce okre$lane na okoto
25 mld Mg wystepujace w czynnych oraz perspektywicznych zagtebiach weglowych, stawiajg przed
kadrg naukowg i techniczng konieczno$¢ wypracowania ekonomicznych i uwzgledniajagcych ochrone
Srodowiska technologii wydobycia i przetwdérstwa wegla, gtdwnie poprzez ograniczenie emisji
zanieczyszczonych gazéw w spalinach z elektrowni. Wigze sie to bezposrednio z koniecznoscig
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wprowadzenia w dajagcym sie przewidzie¢ horyzoncie czasowym instalacji CCS, ktore obligatoryjnie
beda wkrotce stanowié integralng czes¢ blokéw w elektrowniach zawodowych i przemystowych.

Jak powszechnie wiadomo, prawdopodobne skutki dotgczenia uktadu CCS po stronie spalin (tzw.
Post-Combustion Carbon Capture), w klasycznym bloku energetycznym szacowane sg na okoto 10 -
14%. spadku sprawnosci uktadu. Oznacza to w praktyce, ze bez zasadniczej poprawy sprawnosci
nowo projektowanych blokéw w elektrowniach, nie bedzie mozliwym uzyskania akceptacji
spotecznej zaréwno dla ponoszenia kosztéw antropogennej emisji CO:z jak i uzasadnionego wzrostu
cen energii elektrycznej i ciepta. W bilansie produkcji i zuzycia paliw pierwotnych w Polsce, udziat
paliw gazowych i energii ze zrédet odnawialnych jest i pozostanie niekorzystny w stosunku do
dominujacej pozycji wegla kamiennego i brunatnego. Aktualnie wdrazang technologig jest
ograniczanie emisji jednostkowej CO:2 poprzez instalowanie zespotéw energetycznych duzej mocy i
wysokiej sprawnosci energetycznej. Ten kierunek zostat juz w kraju zapoczatkowany w istniejacych
zagtebiach wegla brunatnego. Planowane przez UE w bliskiej perspektywie 20% zmniejszenie emisji
C02, a w przysztosci jeszcze wieksze jej ograniczenie, spowoduje zatrzymanie budowy nowych
elektrowni w aktualnie realizowanych technologiach. Z uwagi na krajowg strukture zasobdw paliw
oraz konieczno$¢ modernizacji i odtworzenia znacznej czesci przestarzatego potencjatu energetyki
krajowej, podjety zostat szeroki program badawczy w tym zakresie, w ktorym szczeg6lng role petni
Politechnika Slaska w Gliwicach.

Jednym z realizowanych w ramach tej problematyki zadarn jest opracowanie koncepcji wysoko-
sprawnych blokow weglowych na parametry ultra-nadkrytyczne. Jest to bardzo ambitne i ztozone
przedsiewziecie, ktére musi uwzglednia¢ w prowadzonych analizach i pracach studialnych szereg
problemdéw dotyczacych zagadnien modelowanie i optymalizacji proceséw termodynamicznych i
przeptywowych w maszynach i elementach instalacji, badan materiatowych i technologicznych
wynikajacych z ekstremalnie wysokich oraz zmiennych w czasie obcigzen cieplno-mechanicznych, a
takze inne zwigzane choc¢by z oszacowaniem kosztéw i poréwnaniem alternatywnych rozwigzan.

Koncepcja bloku sitowni parowej na parametry nadkrytyczne pojawita sie juz w potowie
minionego stulecia, jednak praktycznie do kohAca XX wieku nie mogta uzyska¢ technicznej
dojrzatosci ze wzgledu na problemy konstrukcyjne wynikajace m.in. z wysokich obcigzen cieplno-
mechanicznych. Dzieki postepom w inzynierii materiatowej, w latach 1990 2000 ponownie
powrécono do tej koncepcji, tym razem jednak przyjmujac mozliwosé osiggania bardzo wysokich
parametréw pary, tj. powyzej 30 MPa oraz 700°C.

Wspomniana rozprawa doktorska stanowi okre$lony i wazny przyczynek w tym zakresie i jest
wynikiem Kilkuletnich badan doktorantki zrealizowanych bezposrednio pod opiekg dr hab. inz.
Stawomira Dykasa. Badania te wykonano w ramach Strategicznego Programu Badawczo-
Rozwojowego NCBR dotyczacego ,Opracowania technologii dla wysokosprawnych ‘zero-
emisyjnych’ blokéw weglowych zintegrowanych z wychwytem CO:2 ze spalin”, ktérego
koordynatorem jest prof. Tadeusz Chmielniak.

Recenzowana praca doktorska dotyczy zatem niezwykle waznej i aktualnej problematyki rozwoju
przysztosciowych nisko-emisyjnych technologii weglowych. Jej zasadniczy obszar obejmuje kwestie
modelowania proceséw cieplno-przeptywowych oraz obiegéw sitowni cieplnych z uwzglednieniem
nieodwracalnosci proceséw i strat w urzadzeniach i elementach uktadu. Autorka poswieca wiele
uwagi dostosowaniu opracowanych modeli i wariantow rozwigzan technologicznych do potrzeb ich
praktycznej uzytecznosci, a takze poszukiwaniu mozliwie najkorzystniejszych rozwigzan,
optymalnych z punktu widzenia kosztow i ich technicznej wykonalnosci.

Doktorantka wprawdzie nie sformutowata w sposéb bezposredni tez rozprawy, jednak po jej
lekturze mozna wskazac¢ nastepujgce gtdwne tezy pracy:



1 Dla poprawy wskaznikéw techniczno-ekonomicznych sitowni parowej o parametrach ultra-
nadkrytycznych celowym jest przeniesienie upustow pary z czesci Sredniopreznej (SP) do czesci
wysokopreznej (WP) turbiny gtéwnej. Upusty te, zasilane parg z wylotu turbiny WP przed jej
wtérnym przegrzewem, mogg napedzac¢ oddzielng upustowo-przeciwprezng turbing pomocnicza
(TP), ktoéra jednocze$nie bedzie Zrodtem mocy do napedu dodatkowego generatora lub pomp
wody zasilajgcej.

2. Zastosowanie w takiej konfiguracji turbiny pomocniczej, poprzez obnizenie rdznic temperatur
pomiedzy przegrzana parg upustowg a wodg zasilajgcg, umozliwia uzyskanie korzystniejszych
warunkéw wymiany ciepta w podgrzewaczach regeneracyjnych (PR), ktére w klasycznym
rozwigzaniu zasilane sg parg z czesci Sredniopreznej turbiny gtéwne;j.

3. Uzyskanie wyzszych sprawnosci netto w ukfadzie z turbing pomocniczag w stosunku do
referencyjnego bloku o mocy 900 MWe oraz zmniejszenie zapotrzebowania energii na potrzeby
wiasne wymaga bardziej rozbudowanych struktur, zwiaszcza jesli bedzie on potgczony z
instalacjg separacji i wychwytu CO:2 ze spalin.

4. Ukfad z turbing pomocniczg bedzie bardziej elastyczny w warunkach cze$ciowych obcigzen bloku
i zapewni korzystniejsze wskazniki efektywnosci w pordwnaniu z blokiem referencyjnym. Jest
on tez ekonomicznie uzasadniony, gdyz taki wariant pozwoli obnizy¢ naktady inwestycyjne na
system regeneracyjnych podgrzewaczy wody zasilajacej oraz uzyska¢ korzystniejsze wskazniki
rentownosci przedsiewziecia.

Istotna cze$¢ rozprawy, obejmujaca analize strukturalng oraz modelowanie kilku wariantéw i
konfiguracji bloku elektrowni weglowej o parametrach ultra-nadkrytycznych, we wiasciwy sposéb
koresponduje z tytutem i tematyka pracy. Przeprowadzono analize¢ wptywu warunkéw poboru pary
na zakres niezbednych zmian w strukturze obiegu, a w szczeg6lnoS$ci zespotu turbin i regeneratoréw,
poszukujac mozliwie najkorzystniejszych rozwigzan z punktu widzenia zmniejszenia strat oraz
poprawy sprawnosci bloku. Symulacje obejmowaty tez ocene efektywnosci i kosztow wybranych
wariantéw, w tym po zintegrowaniu bloku z instalacjg separacji CO2 metodg aminowa.

Przedstawione wyzej przestanki teoretyczne oraz praktyczne aspekty aplikacyjne tej pracy
wskazuja, iz autorka podjeta sie rozwigzania waznej i ztozonej problematyki badawcze;j.

Wstepna cze$é pracy, obejmujaca Rozdziat 1, zawiera charakterystyke rozwigzan i Swiatowe plany
rozwoju technologii blokow weglowych ze wskazaniem zasadniczych tendencji w energetyce
zawodowej oraz wiodgcych programow badawczych dotyczacych tej problematyki. Wykorzystano tu
szereg informacji zrédtowych w oparciu o bogato udokumentowane i aktualne zrodta literaturowe
(do 2012 r.), ktére obejmuja szereg propozycji i prognoz dotyczacych koncepcji i planéw rozwoju
blokéw energetycznych na parametry ultra-nadkrytyczne. Wskazano tu zaréwno oczekiwane efekty
wprowadzenia takich rozwigzan jak i zwiazane z nimi problemy technologiczne. Rozdziat ten
uzasadnia w bezposredni sposéb celowos$¢ i wybdr obszaru podjetych przez doktorantke badan i
zostat przygotowany merytorycznie poprawnie i wyczerpujaco.

W Rozdziale 2 dysertacji sformutowano gtéwne cele oraz zakres badan stanowigcych zasadnicza
cze$¢ pracy. Obejmuje ona analize termodynamiczng i ekonomiczng wybranych koncepcji
zaawansowanego bloku weglowego na parametry ultra-nadkrytyczne.

Kolejny, Rozdziat 3 zawiera analize termodynamiczng referencyjnego obiegu parowego na
parametry USC o mocy 900 MWe, a takze omdwienie specyfiki rozwigzania uktadu z dodatkowa
turbing upustowo-przeciwprezng zasilang parg z upustu w czesci wysokopreznej turbiny gtownej.
Zaprezentowano tu opis koncepcji ,,Master Cycle” oraz innych, zmodyfikowanych rozwiazan
dotyczacych wariantow regeneracyjnego podgrzewu wody zasilajagcej i napedu pomp, w tym
zastosowania pojedynczego i podwOjnego przegrzewu pary w wymienionym uktadzie.



Rozdziat 4 obejmuje szczeg6towa analize termodynamiczng réznych konfiguracji ultra-
nadkrytycznego bloku weglowego ijego gtownych komponentdw. Stanowi on logiczne rozwiniecie
treSci poprzedniego rozdziatu. W oparciu o komercyjny kod obliczeniowy Ebsilon v.10.0
opracowano model strukturalny bloku i przeprowadzono symulacje obiegu w warunkach
nominalnych. Przyjeto tu szereg zatozeh upraszczajacych dotyczacych gtdwnie strat cieplnych i
hydraulicznych, sktadu i wilasciwosci paliwa weglowego oraz skiladu spalin. Szczeg6towo
rozpatrzono przy tym takie elementy ukiadu jak skraplacze, uklady regeneracyjnego podgrzewu
wody i zwigzane z nimi konfiguracje upustéw parowych wykorzystujace uktad turbiny pomocniczej.
Przeprowadzono tez m.in. ocene wplywu ci$nienia przegrzewu pary oraz temperatury wody
zasilajgcej na przyrost sprawnosci obiegu. Szkoda, ze autorka nie wyjasnita w jakim stopniu
analizowane w pracy rozwiazania réznig sie od koncepcji ,,Master Cycle”.

Stany pracy przy obciazeniach czeSciowych bloku dla zatozonych charakterystyk
sprawnosciowych urzadzen zostaty przeanalizowane w Rozdziale 5. Uzyskane tu rezultaty stanowia
istotny i oryginalny wkiad doktorantki do prognozowania i oceny pracy bloku w zmiennych
warunkach pracy. Przeanalizowano zakres pracy bloku w zakresie od 40 do 100 % obcigzenia.
Oceniono efektywno$¢ kazdego z wariantéw uwzgledniajagcych modyfikacje konfiguracji turbiny
pomocniczej, napedu pomp i przegrzewu pary.

Kolejny, Rozdziat 6 poSwiecony jest porownaniu efektywnosci rozwigzan dotyczacych réznych
wariantow napedu pomp wody zasilajgcej dla nominalnych i cze$ciowych obcigzen bloku sitowni
parowej. Szczegbétowe analizy wykonano dla szesciu wariantow napedu pomp wody zasilajgcej.
Wyniki symulacji zebrano w postaci wykreséw i zestawien tabelarycznych prezentujac
prognozowane warto$ci sprawnosci netto bloku dla nominalnych poza obliczeniowych standéw pracy.
Do tego celu uzyto program Ebsilon oraz opracowane schematy obiegu z uwzglednieniem
poszczeg6lnych wariantow uktadu i napedu pomp oraz generatoréw. Szkoda tylko, ze nie pokazano
choéby jednego przypadku prezentujacego adekwatny schemat obiegu w kodzie Ebsilon.

Rozdziat 7 dotyczy zagadnienn modelowania integracji bloku z instalacjg wychwytu ditlenku wegla.
Przyjeto tu najbardziej powszechny wariant separacji CO2 ze spalin metodg aminowg. Zatozono
typowe warunki poboru pary technologicznej, parametrow procesu wychwytu oraz jego
energochtonnosci w celu dostosowania warunkéw wspotpracy instalacji wychwytu i sprezania CO2 z
obiegiem gtownym dla rozpatrywanych modyfikacji bloku sitowni. Okreslono przy tym wptyw
poszczegO6lnych konfiguracji oraz sposobow regulacji parametréw i strumienia pary technologicznej
na sprawnos¢ netto bloku, w tym przy obcigzeniach czeSciowych w zakresie 40 - 100%. Analize
uktadu separacji COz przeprowadzono z uzyciem z uzyciem dodatkowych procedur pomocniczych w
pakiecie AspenPlus. Niestety, nie wskazano tu czy ten fragment zostat wykonany samodzielnie przez
doktorantke, ajesli tak, to wjakim zakresie.

W Rozdziale 8, w oparciu o podstawowe zasady oceny efektywnos$ci ekonomicznej przedsiewziec
inwestycyjnych (metoda NPV) okre$lono wskazniki optacalnosci inwestycji obejmujaca
poszczegblne warianty bloku sitowni parowej wraz z instalacjg sekwestracji CO2. Wykazano, ze
bardziej rozwiniete struktury ukfadu sitowni, obejmujace zastosowanie systemdéw przegrzewu pary
wraz z turbing pomocniczg, zwiekszajg jednostkowe koszty inwestycyjne, cho¢ najwiekszy ich
wzrost wynika z integracji bloku z instalacjg CCS. Wydaje sie by¢ jednak dyskusyjnym przyjecie tak
duzego (90%) poziomu wychwytu CO:2 ze spalin.

Prace uzupetniono o Zalacznik, w ktérym doktorantka zamiescita zasady obliczen wspétczynnika
przenikania ciepta, ktérego warto$¢ jest istotna z punktu widzenia okre$lenia powierzchni wymiany
ciepta w poszczegdlnych sekcjach podgrzewaczy regeneracyjnych. Przedstawiona uproszczona
metodologiajest powszechnie znana i nie wnosi zadnych istotnych treSci do pracy.

4. Uwagi krytyczne i szczeg6towe

Praca reprezentuje bogaty materiat faktograficzny w oparciu o ktéry opracowano wiasne modele i
przeprowadzono liczne symulacje dla szeregu wariantow i konfiguracji uktadu bloku o parametrach



ultra nadkrytycznych zaréwno dla stanéw nominalnych jak i poza obliczeniowych pracy. Szereg
wynikow jest zupeinie nowych i oryginalnych, potwierdzajagc przy tym wartosci wskaznikow
podawane w ostatnio publikowanych na $wiecie pracach o tej tematyce.

Koncepcja przeniesienia upustu pary w celu regeneracyjnego podgrzewu wody do czesci
wysokopreznej turbiny oraz uzycie pomocniczej turbiny upustowo-przeciwpreznej z zastosowaniem
podwojnego przegrzewu pary nie jest czym$ zupetnie nowym. Rozwigzanie takie, dla bloku na
parametry USC zostato zaproponowane w 1993r. przez Elsam Engineering (,,Master Cycle”, Patent
WO 2004070172 Al).

W trakcie obliczen poprawnie wykorzystano powszechnie uznane i efektywne pakiety
obliczeniowe jak Ebsilon oraz AspenPlus, w oparciu o ktére modelowano blok sitowni cieplnegj i
jego komponenty. Zapewne koniecznym byto opracowanie kilka wtasnych procedur lub skryptéw o
czym brak jest informacji w pracy. Nie wiadomo, w jakim stopniu wybo6r okre$lonego narzedzia
obliczeniowego wpiywa na warto$ci parametrow termicznych i kalorycznych czynnika (inne
algorytmy i réwnania stanu opisujgce witasciwosci i przemiany H:0), co przy poréwnywaniu
wynikéw symulacji dla kilku wariantow uniemozliwia uzyskanie jednoznacznej odpowiedzi jaka jest
ich niepewnos$¢ (np. str.92-93 przyrost sprawnosci 0 0.03% oraz 0.01%).

Szereg wynikow koncowych, pokazujacych mozliwe do uzyskania przyrosty sprawnosci bloku na
poziomie setnych czesci procenta moze byé dyskusyjnych z racji niedoszacowania wptywu zatozen i
wynikéw czastkowych na jej warto$¢ wynikowg (np. sprawno$ci wewnetrzne zespotow turbin,
pomp, wentylatoréw, wspotczynnik nadmiaru powietrza i inne). Takie podejScie wymagatoby jednak
wprowadzenia analizy wrazliwo$ci modelu.

Warto byto tez wskaza¢ we wstepnej czesci pracy, jakie sg oszacowania dotyczace strat i ich
udziatlu w wynikowej sprawnosci bloku w odniesieniu do podstawowych uktadéw i zespotow
sitowni (tj. kociot, turbina parowa, ukiady chiodzenia i systemy regeneracji ciepta, uklady
pomocnicze oraz przygotowania i dostarczania paliwa i powietrza).

Zamieszczony na konhcu Zalacznik, ktéry powinien zawieraé model i algorytm obliczen
wymiennika ciepta (podgrzewacze regeneracyjne) jest praktycznie zbedny poniewaz nie wnosi on
nic istotnego do pracy. Wprowadzone uproszczenia stuzace do obliczen Sredniej réznicy temperatur
oraz korelacji dotyczacych okreslania wspotczynnikéw przejmowania ciepta sg nie do konca
poprawne. Brak jest m.in. okre$lenia charakterystycznych temperatur dla liczb kryterialnych we
wzorach (Z.14) (Z.16) oraz (Z.19) i (Z.21) (Z.23). Czy dla wartosci wprowadzanych do wzorow
parametrow termofizycznych takich jak gesto$¢, ciepto wiasciwe, przewodno$é i lepkos¢ piynu
uzyto $rednig temperature czynnika, a moze powinna to by¢ S$rednia temperatura pomiedzy
temperaturg Scianki i temperaturg ptynu?

Rozdziat 7 poswiecony modelowaniu proceséw wychwytu CO:2 ze spalin metoda chemicznej
absorpcji aminowej opracowano na podstawie wynikéw badan zrealizowanych w duzej czesci w
innym zespole badawczym. Nie wskazano przy tym jaki jest tutaj bezposredni wkiad doktorantki w
prezentowane tu rozwigzania (m.in. model w programie AspenPlus czy jego integracja z obiegiem
dla wybranych wariantéw?). Brak jest komentarza dotyczacego przedstawienia w jaki sposob
zintegrowano model wychwytu CO2 w AspenPlus z modelem bloku sitowni w kodzie Ebsilon.

W opinii recenzenta praca zostata przygotowana z duzg staranno$cig oraz dbatoScig o strone
edytorska i merytoryczng. Pomimo to jej autorce nie udato sie unikng¢ pewnych drobnych
niedociggnie¢, ktére w dalszej czeSci opinii zostaty podane. Wystepuje do$¢ duza ilos¢ bieddw
literowych, a czasami mozna napotka¢ szereg okreSlen zargonowych (np.: "rezimy pracy”,
»cylindryczne modelowanie”, ,,zimny koniec”, ,,zimna szyna”, ,,generator bilansujacy”, itp.).

W odniesieniu do catosci tekstu rekopisu pracy w szczegdlnoSci zauwazono, ze:

W tresci pracy nie umieszczono wykazu wazniejszych oznaczeh oraz uzywanych skrotow.
Jednocze$nie wystepujgce w tekscie wielkosci czesto sg zapisano niewtasciwie (np. entalpia



zamiast entalpia wtasciwa, itp.) i nie zawierajg jednostek w jakich je podano, co utrudnia jej
lekture, a takze powoduje btedy w formalnym zapisie réwnan.

Spis literatury obejmujgcy 95 pozycji nie zostat uszeregowany alfabetycznie, przez co m.in.
trzy publikacje sie powtarzaja, patrz poz. [17] i [38], [51] i [89] oraz [59] i [80]. Analogiczne
powtorzenie prawdopodobnie dotyczy poz. [11] i [32] literatury.

W szeregu z nich brak jest petnych danych bibliograficznych, patrz, poz. [1, 3, 6, 17, 25, 34,
35, 50, 65, 83 - 87, 93], dotyczy to gtownie zrodet internetowych oraz daty dostepu (wiele z
nich szybko stajg sie niedostepne lub nieaktualne).

W wykazie literatury nie ma konsekwencji zapisu danych o autorach - np. petne imie na
poczatku, gdzie indziej skrot imienia, lub tez umieszczone po nazwiskach autoréw, patrz
m.in. [4, 8] i[9, 12], [49] i [68], [70] i [79], itd.

Pozycja [39] literatury ma niezrozumiaty zapis (dwa rozne zrédta jednoczesnie?)

Brak jest przywotania zrédta literatury w postaci jakiegokolwiek dokumentu dotyczacego
»Strategicznego Programu Badawczego” NCBR, w ramach ktorego realizowano w/w prace
doktorska.

Dziwny jest brak konsekwencji w uzywaniu wartosci i przyrostow temperatury, wszedzie
gdzie podawane sg stopnie Celsjusza lub Kelwina, (patrz np. str.60: Rys. 4.3), nalezato te
kwestie ujednolicié.

W Tabeli 1.2, na str. 9 zawarto tylko dane dla wybranych blokéw elektrowni weglowych na
$wiecie na parametry SC i USC - w odniesieniu do podanej, jak sadze, wartosci sprawnosci
cieplnej okreslonej wzgledem LHV paliwa, (1- 2% wyzsze sprawnosci niz dla HHV paliwa).
Bezposrednie poréwnanie danych moze tez byé mato precyzyjne, bo nie uwzglednia
benchmarkingu pochodzenia i gatunku paliwa (réznice kilku procent w kalorycznosci i
sktadzie). Brak takiej dyskusji w tej czeSci pracy.

Rysunek 1.1 na str. 11 nie zostat opisany, nie ma takze podpisu pod nim.

Str. 28 w.lg - zamiast opisowej formy nalezato uzy¢: ,wysoka wytrzymato$¢ wzgledna
stopow tytanu”...

Rys. 1.16 - brak informacji o producentach turbin, a takze nie wyjasniono czy chodzi o
sprawno$¢ politropowa czy izentropowa turbin.

Rys. 3.2 3.5 nie zostaly wiasciwie opisane (sensu symboli np. 26A, 10, 24,... nalezy sie
domyslaé, a w teksScie na str.37 tez nie ma odpowiedniego objasnienia). Takze termin:
»Zasilana parg z zimnej szyny” (str.37, w. 1ld) jest nieporozumieniem.

Str.44, w.IOg - powinno byé: wzgledny strumien pary...

Na str. 53 i 54 zaleznoSci (4.4) - (4.6) oraz (4.8) nie korespondujg z wprowadzonymi
pojeciami i definicjami. Nalezato uzy¢ jednolitej symboliki oznaczen dla strumieni ciepta
doprowadzonego i odprowadzonego, to samo dotyczy strumienia energii chemicznej paliwa.
Wzér (4.8) jest zatem niepoprawnie zapisany.

Podany na str.58 w Tabeli 4.2 sktad umowny wegla (,,wegiel 23” - ?) to udziaty masowe czy
inne? Jaki gatunek krajowego weglajest najblizszy podanej charakterystyce?

Nie wyjasniono na jakiej podstawie w Tabeli 4.4 (str. 59) przyjeto konkretne wartosci
ciSnienia pary upustowej dla zasilania regeneracyjnych podgrzewaczy wody.

Podany schemat na Rys. 4.1 bloku referencyjnego o mocy 900 MWe, dla ktérego dane
dotyczace parametrow czynnika zamieszczono w Tab. 4.6 nie zostat szczegdtowo opisany,
(p-ty 1- 49), a ponadto nie pokazano zrzutu ekranu z modelowania obiegu w kodzie Ebsilon.
Analogiczna jak wyzej uwaga dotyczy rysunkowych schematoéw bloku 900 MWC dla
rozpatrywanych wariantéw jego konfiguracji (Rys. 4.8, 4.10 - 4.13, 4.15, 4.16, 4.22, 4.25 -
4.28,6.1-6.6).

Rys. 4.5 i 4.9 - nie opisano krzywych zmian temperatury pary upustowej (PW1, PNI,..., itd.).



Na rys. 4.37 nalezato wyraznie wskazaé, ktore przypadki dotycza wody zasilajgcej o
temperaturze 330 °C, a ktdére dla 350 °C (warianty 2P 2P TP PWZ). Ta sama kwestia
dotyczy m.in. Rys. 8.4 i Rys. 8.5.
Nie podano jaki zaktada sie wzrost temperatury wody chtodzgcej w chtodni kominowej w
Rozdziale 6 (czy jest on wynikowy, czy przyjety do obliczen?).
Na Rys. 5.3 5.10 w opisie brak jest informacji, ze przedstawiono tu zredukowane
charakterystyki maszyn i urzadzen. Opis w/w rysunkdéw jest mato staranny (indeksowanie ).
- Na Rys. 8.14 i 8.15 nie podano wartosci dla przypadku bloku referencyjnego (na pozostatych
rysunkach naniesiono poprawki autorskie w wersji dostarczonej w poZniejszym terminie).
W opisie wielu rysunkéw w Rozdziatach 47-7 brak uzupetniajgcych informacji, np. Rys.
431 4.34 - nie ma: ,temperatura wody zasilajacej” (TWZ) 310 - 350 °C, Rys.7.21, 7.22 -
SWariant”...
Metodyka obliczeh wspétczynnikéw przenikania ciepta podana w Zatgczniku (str. 171 - 176)
jest bardzo uproszczona. Nie podano jaki typ wymiennika uzyto do analizy. Brak jest
odpowiednich komentarzy kt6re uzasadniatyby przyjete zatozenia, wybrany model fizyczny i
matematyczny omawianych procesoéw (stare korelacje dla liczb podobieAstwa Nusselta, brak
zakresu obowigzywania wzorow kryterialnych, jakie sg warunki odniesienia dla wartosci
statych fizycznych ptynu?).

5. Uwagi koncowe

Zamieszczone w tekscie rekopisu uwagi majg zasadniczo charakter czysto redakcyjny i nie stanowig
istotnego elementu koncowej oceny pracy doktorskiej.

« Doktorantka podjeta sie analizy studialnej oraz rozwigzania interesujgcego zadania
badawczego o waznych i przysztoSciowych aspektach aplikacyjnych.

» Jako oryginalne osiggniecia doktorantki nalezy w szczegdlnosci wskazaé:

- opracowanie i testowanie modelu termodynamicznego dla szeregu wariantow
zaawansowanego bloku weglowego na parametry ultra-nadkrytyczne, w tym analize
wskaznikow jego pracy dla standw nominalnych i obcigzen czesciowych,

- okreslenie mozliwosci podwyzszenia sprawnos$ci przysztosciowego bloku USC poprzez
ré6znego rodzaju modyfikacje struktury i ukfadu konstrukcyjnego,

- analize integracji bloku z instalacjg CCS wychwytu i separacji C02ze spalin,

- ocene efektywnosci ekonomicznej i kosztébw inwestycji dla zaawansowanego bloku
weglowego.

 Na podstawie przedstawionych w pracy metod i uzyskanych wynikdw badan nalezy
stwierdzi¢, ze doktorantka dysponuje szeroka wiedzg z zakresu problematyki modelowania i
pomiar6w sprzezonych proceséw cieplno-przeptywowych, a takze posiada niezbedne
umiejetnosci w postugiwaniu sie wspétczesnymi narzedziami symulacji komputerowej.

e Praca doktorska, cho¢ posiada kilka drobnych niedoskonatosci, zostata przygotowana
starannie i w sposob przemyslany, z odpowiednim uwypukleniem istotnych kwestii ujetych i
rozwinietych w trakcie badan. Postawione zadania badawcze, ktére zostaty sformutowane w
postaci celu zakresu i tez pracy, zostaly nastepnie zweryfikowane w drogg symulacji
komputerowych.

Biorac pod uwage przedstawione wyzej argumenty stwierdzam, Zze opiniowana praca Pani
mgr inz. Katarzyny Stepczynskiej-Drygas spetnia wymogi stawiane w odpowiednich
przepisach ustawy o stopniach i tytutach naukowych i wnioskuje o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.



