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Dynamika procesu spalania pojedynczych ziaren weglowych w atmosferze
wzbogaconej w tlen

1. Tematyka pracy

Tendencje w unijnych regulacjach prawnych jednoznacznie zmierzaja do wymuszenia
zmniejszenia emisji gazoéw cieplarnianych. W praktyce oznacza to redukcje emisji do
atmosfery powstajacego przy spalaniu paliw kopalnych dwutlenku wegla. Polski sektor
energetyczny, zdominowany przez jednostki weglowe, musi w najblizszym czasie zmierzy¢
si¢ z tym problemem.

Sposrod kilku dostgpnych technologii, spalanie tlenowe w mieszaninie tlenu z zawracanymi
spalinami, pofaczone ze sktadowaniem wyprodukowanego dwutlenku wegla, jest uznawane
za jedng z najbardziej obiecujacych opcji. Badania przeprowadzone na kilku dziatajagcych w
Swiecie pilotowych instalacji realizujacych proces oxy-spalania, nie dostarczyly jeszcze
odpowiedzi na wiele podstawowych pytan dotyczacych procesu spalania prowadzonego w
atmosferze tlenu i dwutlenku wegla z ewentualng domieszka pary wodnej. W szczegdlnoscei,
brak w literaturze jednoznacznych informacji na temat kinetyki odgazowania i spalania
czastek wegla w warunkach spalania tlenowego.

Rozprawa podejmuje ten istotny z punktu teoretycznego i praktycznego temat. Ze wzgledu na
stosowane rozmiary czastek 1 aerodynamike, uzyskane rdwnania kinetyczne nie mogg by¢
bezposrednio zastosowane w symulacjach kotléw przemystowych. Jednak wnioski
jakosciowe wyplywajace z przeprowadzonych badan, ujawniajg wazne rdéznice miedzy
procesami spalania powietrznego i tlenowego. Wytycza to kierunek dalszych badan oraz
prowadzi do waznych praktycznych wskazéwek dotyczacych sposobu recyrkulacji spalin i
prowadzenia procesu oxy-spalania.

Podj¢te badania dotycza trudnych, wieloaspektowych probleméw fizykochemicznych, nie do
konca zbadanych przez wspoélczesng naukg. Rozwigzanie postawionego zadania wymaga
uzycia nowoczesnych narzedzi badawczych, zaréwno eksperymentalnych jak i
numerycznych. Uzyskane wyniki mogg by¢ wykorzystane w praktyce inzynierskiej. Temat
dysertacji nalezy wiec uznaé¢ za wlasciwie wybrany.

2. Walory naukowe pracy

Za najwigksze osiagnigcie pracy uwazam opracowanie 1 przeprowadzenie serii
eksperymentéw pozwalajacych oceni¢ wplyw zastgpienia azotu dwutlenkiem wegla 1 para
wodng, na szybkos¢ odgazowania i spalania reszty koksowej. Eksperymenty te
przeprowadzono na wykonanym przez Doktorantkg stanowisku badawczym. Wyniki
pomiaréw postuzyly do uzyskania niektérych stalych kinetycznych réwnan spalania czastki
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wegla. Oryginalnym pomystem autorki jest wyznaczenie tych statych przez dopasowanie
wynikéw symulacji CFD procesu spalania pojedynczej czastki, do charakterystycznych
temperatur zmierzonych podczas spalania. Metodykg¢ t¢ mozna zastosowaé do badah w
konfiguracjach bardziej zblizonych do wystgpujacych w kotlach przemystowych tj.
mniejszych rozmiarow ziaren oraz wigkszej szybkosci nagrzewania. Wynikiem tych dzialan
sg istotne dla praktyki obserwacje:

e Obecnos¢ pary wodnej przyspiesza proces spalania tlenowego co jest korzystniejsze
niz, lansowany przez niektére zespoly badawcze poglad, ze spaliny w procesie oxy-
spalania powinny przed recyrkulacja by¢ osuszone. Zawracanie do komory spalania
mokrych spalin zmniejsza koszt instalacji. Ponadto, obecnos¢ pary wodnej przybliza
proces spalania tlenowego, do spalania powietrznego. Moze to mie¢ duze praktyczne
znaczenie w przypadku przystosowywania istniejacych jednostek do spalania
tlenowego, redukuje bowiem zakres koniecznych zmian konstrukcyjnych oraz
umozliwia elastyczna, przemienng eksploatacje kottéw w trybie spalania tlenowego i
powietrznego (FlexiBurn).

o Wplyw CO2 i H20 na proces spalania zalezy od stopnia metamorfizmu wegla. Wegle
0o duzym stopniu metamorfizmu i wegiel brunatny silniej reaguja na obecnos¢
tr6jatomowych produktéw spalania.

e Zwiekszenie koncentracji tlenu w utleniaczu zwigksza temperaturg plonacego koksiku
1 przyspiesza procesy spalania.

Ponadto, za osiggniecia naukowe pracy uwazam:
e Eksperymentalne i obliczeniowe wykazanie znaczacego wptywu suchego i mokrego

zgazowania wegla w atmosferach spalania tlenowego na przebieg procesu spalania
ziarna

e Rozwigzanie problemu odwrotnego polegajacego na wyznaczaniu niektérych statych
kinetycznych, przez dopasowanie symulowanego przebiegu temperatury do wynikéw
pomiaru temperatury czastki. Uzyty podczas tych badan wielowymiarowy model

numeryczny, zostal stworzony przez Doktorantke w pakiecie ANSYS FLUENT
rozszerzony przez zastosowanie funkcji uzytkownika.

3. Zastosowany aparat badawczy

Kandydatka wykazata si¢ znajomoscig zlozonych procesow zachodzacych podczas spalania
obejmujacych m.in. kinetyke chemiczna, termodynamike, mechanike ptynow, a takze technik
symulacyjnych i eksperymentalnych stosowanych przy badaniu spalania czastek wegla.

Autorka w sposob dojrzaty dokonata przegladu aktualnego stanu badan, dokonujac nie tylko
ich klasyfikacji ale takze syntezujac informacje zawarte w literaturze. Nie stronita przy tym
od krytycyzmu i prezentacji wlasnych pogladéw na tematy poruszone w pi$miennictwie.
Niestety, kandydatka pomingta milczeniem prace o spalaniu pojedynczego ziarna realizowane
przez zesp6t dr inz. Moniki Kossowskiej-Golachowskiej z Politechniki Czgstochowskiej w
ramach projektu strategicznego, finansujgcego czgéciowo badania zawarte w recenzowanej

dysertacji. W zalgczniku podaje¢ cztery publikacje na temat spalania pojedynczego ziarna
autorstwa dr inz. Kosowskiej Golachowskiej.

Kandydatka zaproponowata wiasciwy program badaf obejmujacy cztery typy wegli o
znacznie réznigcych si¢ wlasnosciach, co pozwolilo stworzyé whasciwy plan eksperymentow
pozwalajgcy zbada¢ wrazliwos¢ procesu spalania na wlasciwosci wegla i sktad utleniacza.

Eksperymenty
Autorka wykazala si¢ bardzo dobra znajomo$cia wspélczesnych technik pomiarowych i
umiejgtnoscig prowadzenia analizy niepewnosci pomiaréw. Wigkszosé eksperymentow,
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skupiajacych sie na pomiarze charakterystycznych temperatur pojawiajacych si¢ w procesie
spalania wegla oraz rozmiaréw plomienia, przeprowadzila na stworzonym przez siebie
stanowisku do badan spalania pojedynczej czagstki. Autorka wykorzystywatla takze technike
termograwimetryczng (TGA) do badan ubytku masy. W swoich badaniach uzyta klasycznych
technik pomiaru temperatury za pomoca termopar i nowoczesnych metod rejestracji obrazu,
przy pomocy szybkiej kamery cyfrowej. Obraz ten analizowany byl automatycznie przy
uzyciu komercyjnego kodu Tema Motion.

Symulacje
Doktorantka opanowata metody symulacji przeptywow niescisliwych w $rodowisku
reagujagcym chemicznie, zastosowata przy tym kod komercyjny ANSYS-FLUENT

wykorzystujac do opisu zjawisk spalania mechanizm funkcji zdefiniowanych przez
uzytkownika (UDF).

Zjawiska spalania w fazie odgazowania modelowata natomiast przy uzyciu kodu o otwartym
dostepie CANTERA, zastgpujac produkty odgazowania metanem i opisujagc mechanizm
spalania przy uzyciu schematu GRI-3.

4. Uklad pracy, przejrzystos¢, jasnos¢ argumentaciji.

Praca zawiera wiele watkow, wymaga obszernego opisu zjawisk i modeli czastkowych,
eksperymentéw numerycznych oraz odniesienia do pomiaréw. Pisanie takiej rozprawy stawia
przed jej Autorem szczeg6lnie trudne wyzwanie. Autorka bardzo dobrze wywigzala si¢ z tego
zadania, tworzac zwigzla prace o przejrzystym i logicznym ukladzie. Zwraca uwage bardzo
staranny dobor materiatu ilustracyjnego oraz profesjonalna typografia, uzyskana dzigki uzyciu
procesora tekstu LaTeX.

Redakcja pracy jest staranna. Autorka w sposob zrozumialy formutuje mysli, unikajgc
wielostowia i zbyt dlugich zdan. Praca wyrdznia si¢ bardzo niewielka liczbg niezrecznych
stylistycznie sformulowan oraz nielicznymi blgdami w interpunkcji i pisowni.

Dysertacja zawiera kompletny wykaz oznaczen, co w tak dtugich dokumentach powinno by¢
standardem.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Uwagi ogélne

e Badania TGA sa slabo powiazane z resztg pracy. Réwnania kinetyki uzyskane w tym
etapie nie sg uzyte w symulacjach. Jaki byt cel wyznaczania réwnania kinetycznego
dla eksperymentow TGA? Uzyskane w nich parametry kinetyczne (energia aktywacji,
czynnik przedeksponencjalny i pozorny rzad reakcji) byly inne, niz zastosowane w
symulacjach CFD.

e Str 113 oraz odpowiednie fragmenty streszczenia: Niesciste jest twierdzenie,
Parametry fizykochemiczne takie jak cieplo wlasciwe, czy przewodnos¢ cieplna mialy
drugorzedne znaczenie dla zréznicowania temperatury spalania pozostalosci koksowej. W
rzeczywistosci, parametry te maja znaczacy wplyw na wspomniang temperature, bowiem
zwigkszona pojemos$¢ cieplna gazéw trojatomowych, skutkuje dostrzegalnym obnizeniem
temperatury. W pracy zbadano natomiast wptyw dokladnosci (metody) wyznaczania tych
wlasciwosci na temperature.

e O ile opis badan eksperymentalnych jest wyczerpujacy, zestaw informacji
dotyczacych symulacji w programie ANSYS-Fluent jest niekompletny. Brakuje:

o Definicji warunkow brzegowych
o Studium wrazliwosci na gestosc¢ siatki
o Opisu modelu promieniowania
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o Definicji zastosowanego schematu dyskretyzacji (np. upwind, QUICK)

e Str 100. W modelu symulacyjnym przyjeto wartosci energii aktywacji zaczerpnigte z
literatury i obowigzujace dla innego wegla. Mnoznik przedeksponencjalny dobierano
tak, aby czasy w ktorych osiagane byly charakterystyczne temperatury, byly dobrze
odtwarzane. Jakie kryteria dobrego dopasowania przyjeto? Jaki algorytm doboru tych
parametréw zastosowano? Dla reakcji [3] cytowana w rozprawie pozycja literaturowa
[Hecht i inni 2012] podaje warto$¢ 251kJ/mol a nie jak podano w Tablicy 6.1
255kJ/mol

e Proces spalania produktéw odgazowania opisano bardzo doktadnym modelem GRI
3.0, zawierajacym ponad 300 reakcji rodnikowych. Jest to niespojne z uzytym, bardzo
uproszczonym, modelem zastgpujacym produkty odgazowania metanem

e Wyznaczajac stale kinetyczne procesu spalania i odgazowania przez dopasowanie
symulacji do eksperymentéw rozwigzano w istocie zadanie odwrotne. Zadania takie
charakteryzuja si¢ ztym uwarunkowaniem, co oznacza duzg wrazliwo$¢ wynikow na
bledy danych wejsciowych. Praca nie zawiera analizy wrazliwosci np. przyjetych
pozioméw charakterystycznych temperatur, bledow pomiaru temperatury itp. na
otrzymane state kinetyczne.

Uwagi szczego6lowe

e Str. 54, jak uzasadnia si¢ przyjecie jako temperatury koncowej spalania
1253K?

e Str. 55. Metoda wazonego wygltadzania trojkatnego ma kilka wariantow.
Ktérego z nich uzyto w pracy?

e Badane procesy charakteryzuja si¢ duza dynamika. Czy interpretujac pomiary
brano pod uwagg stala czasowa termopary?

e Str. 65. We wzorze 5.1, brak rdézniczki czasu

e Str 71. Autorka twierdzi, ze Wyzszy udzial tlenu przyspiesza kinetyke reakcji
spalania, w efekcie czego wzrasta stala szybkosci reakcji k. Tymczasem,
zmienia sie szybko$¢ reakcji, a nie stata szybkosci. Rownanie kinetyki uzyte
do wyprowadzenia wzoru 5.4 zaklada pierwszy rzad reakcji, ale tylko ze
wzgledu na ilo§¢ paliwa. W tym modelu, stgzenie tlenu nie ma wplywu na
przebieg reakciji.

o Str. 74. Jak pokazano na Rysunku 5.2, temperatura ziarna w momencie
zaplonu gwaltownie rosnie, co pozwala na dokladne wyznaczenie czasu, jaki
upltyngl od rozpoczecia eksperymentu do momentu zaplonu. Zmierzony
przebieg temperatury ziarna w czasie, nie wykazuje gwattownych zmian w
czasie. Przyjeta wartos¢ temperatury zaptonu winna by¢ poprzedzona studiami
wrazliwosci czasu zaptonu na zalozong temperature zaptonu.

e Autorka uzywa niewlasciwej nazwy ekspotencjalny, co oznacza kiedys
posiadajqgcy potencjal, zamiast eksponencjalny. Nie ustrzegla si¢ takze kilku
anglicyzmoéw (np. adresuje — w sensie dotyczy, dedykowane Zrédta CO2).

e Str. 99 wymiana ciepla i masy byla realizowana w sposob iteracyjny (z
krokiem 50 ms). Czy oznacza to ze wewnatrz kroku czasowego stosowano
iteracje, czy tez stosowano schemat jawny?

e Str. 15 i1 dalsze: zastosowanie opisanej metodyki pomiaréw dla mniejszych
czastek nie jest mozliwe, ze wzgledu na minimalny rozmiar termopary

e Angielskie streszczenie pracy zawiera wiele bledow. Wszystkie zauwazone
odstgpstwa od normy jezykowej, takze w polskiej czgsci rozprawy
przekazalem bezposrednio Autorce.

e Wiele pozycji bibliografii jest podanych z niekompletnymi danymi.
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6. Wniosek koncowy

Wymienione uwagi krytyczne nie zmieniajg mej wysokiej oceny recenzowanej rozprawy.
Dysertacja spelnia ustawowe warunki stawiane pracom doktorskim. Wnioskuje o
dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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