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pracy doktorskiej mgr. Kamila Kwiatkowskiego ,, Dynamika procesu zgazowania
i spalania otrzymanego gazu”, wykonana na zlecenie Rady Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego

Charakte‘rystyka pracy

Praca doktorska mgr. Kwiatkowskiego zostata wykonana pod opieka promotora
dr hab. Konrada Bajera oraz promotora pomocniczego dr Marka Dudynskiego na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Tematyka pracy dotyczy
procesOw termicznej utylizacji biomasy, ze szczegdlnym uwzglednieniem
procesow zwiazanych z rozkladem termicznym (pirolizg), zgazowaniem i
wykorzystaniem otrzymanego gazu jako nosnika energetycznego.

Praca ma charakter aplikacyjny, w czeéci doswiadczalnej wskazujac na
mozliwosci wykorzystania wspdlczesnych metod eksperymentalnych dla
przeprowadzenia iloSciowej analizy badanych procesow spalania, a w czesci
numerycznej przedstawia mozliwosci wykorzystania komercyjnego kodu Ansys-
Fluent i otwartego kodu uniwersyteckiego OpenFoam do opisu przebiegajacych
procesdw spalania 1 optymalizacji badanego systemu laboratoryjnego i
przemystowego.

Analiza fizyki proceséw spalania jest wbrew pozorom zagadnieniem
bardzo zlozonym i nawet w przypadku najprostszych  ukladdéw
dwusktadnikowych (np. wodor - tlen), dla precyzyjnego opisu wymaga
uwzglednienia catej sekwencji reakcji chemicznych przebiegajacych kaskadowo.
Spalanie produktéw rozkladu substancji stalych o tak =ztozonej i mato
powtarzalnej strukturze chemicznej jak biomasa jest zwigzane z niemal tysigcem
czgstkowych reakcji chemicznej i ich pelny fizyczny opis pozostaje nadal
dalekim od mozliwosci realizacji wyzwaniem naukowym. Z tego tez powodu w
literaturze dominuja uproszczone modele empiryczne uzyskane w rezultacie
mozolnych prac eksperymentalnych i przyblizonej, na ogédt jednowymiarowej
analizy teoretycznej. Autor przedstawionej pracy doktorskiej stara si¢ pokazaé
jakiego typu nowe dane iloSciowe moga by¢ pozyskane przy glebszej analizie
eksperymentalnej takich proceséw, jak wykorzystaé zaré6wno dane pomiarowe



uzyskane dla elementarnych badan laboratoryjnych (reaktor TGA), jak i dane z
instalacji przemystowych (Olsztyn i Szepietowo).

Dane z reaktora TGA, z natury bardzo uproszczonego stanowiska
laboratoryjnego znajdujacego sie w Szkole Gldéwnej Stuzb Pozarniczych,
wykorzystano do kalibracji modelu numerycznego i oszacowania wplywu efektu
fragmentacji probki poddanej procesowi pirolizy. Badania te stanowia element
walidacji modelu numerycznego, tzn. stwierdzenia czy mimo poczynionego z
konieczno$ci uproszczenia fizyki zjawiska pirolizy rezultaty symulacji
numerycznych w akceptowalnym zakresie reprodukuja przebieg procesu
rejestrowanego w laboratorium. W wyniku badan Autora stwierdzono m.in., Ze
skuteczne modelowanie procesu zgazowania termicznie duzej czastki drewna
wymaga uwzglednienia jej fragmentacji (rozpadu czastki), ktéra nastepuje zaraz
PO rozpoczeciu procesu.

Znacznie powazniejszym wyzwaniem jest zbadanie funkcjonujacej
instalacji przemystowej i proba wprowadzenia modelu numerycznego
reprodukujacego podstawowe cechy przebiegajacych tam procesow. Zbudowanie
takiego modelu, je$li potwierdzi si¢ jego wiarygodno$¢, ma niekwestionowane
znaczenie praktyczne. Analizujgc metodami numerycznej mechaniki ptynow
(CFD) procesy przebiegajace w rzeczywistej geometrii instalacji, w warunkach
jakie sa typowe dla stosowanej biomasy, zachowujac dopuszczalne regulacjami
prawnymi zmiany parametrow, mozliwe staje si¢ znalezienie optymalne;
procedury gwarantujacej zardwno odpowiednio niski poziom szkodliwych gazow
jak i dodatni zysk energetyczny instalacji. Niewatpliwie jest to najwazniejsza ale
i najtrudniejsza w realizacji cze$¢ omawianej pracy doktorskiej.

Z uwagi na bardzo szeroki zakres przeprowadzonych badan charakter
przedstawionej pracy odbiega znacznie od typowych prac doktorskich. Obok
dos¢  szczegblowego  wprowadzenia  przyblizajacego  najistotniejsze
charakterystyki fizyczne i chemiczne istotne dla analizy proceséw zgazowania
materialéw stalych, elementarnych informacji dotyczacych numerycznego
modelowania przeptywow, oraz bogatego spisu literaturowego, w pracy
znajdujemy ponad sto stron ilustrujgcych rezultaty badan laboratoryjnych i
przeprowadzonych symulacji. Nalezy zauwazy¢, ze w wiekszosci sa to rezultaty
Autora juz opublikowane w punktowanych czasopismach naukowych.

Przeprowadzone badania obejmujg kilkaset serii pomiarowych
zrealizowanych na czterech réznych stanowiskach badawczych przy aktywnej
roli Autora pracy. Praca ma obok znaczenia poznawczego duzy potencjal
edukacyjny 1 powinna zdaniem recenzenta zosta¢ po odpowiedniej modyfikacji
edytorskiej] wydana w formie monografii. Niewiele jest na polskim rynku
wydawniczym tak wszechstronnych analiz procesOw zgazowywania i w
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konsekwencji wykorzystania, jako zrddia energii odpaddéw Dbiologicznych.
Prezentowane podejscie jest tym cenniejsze, ze dalekie od propagandowych
uproszczen typowych dla prac inzynierskich z zakresu nowych zrddet energii.
Widaé tutaj dociekliwo$¢ fizyka z precyzja poszukujagcego mozliwosei
zrozumienia, a pozniej mozliwie dokladnego zaimplementowania w modelu
numerycznym schematu przebiegu analizowanego procesu.

Ocena pracy

Jest to oryginalna i wartoSciowa praca, napisana zwarcie i przejrzyscie,
zilustrowana licznymi wykresami 1 rysunkami. Zaproponowane i
zaimplementowane metody analizy proceséw towarzyszacych zgazowywaniu
biomasy stanowiag istotny wkiad do problematyki naukowej zwigzanej z
energetyka odnawialng i wykorzystaniem biomasy w celach energetycznych.

Najistotniejsze unikalne osiggniecia Autora to:

1. Zdefiniowanie reziméw spalania goracych, niskokalorycznych gazéw
powstajacych w procesie zgazowania biomasy.

2. Przedstawieni modelu dynamiki procesu spalania gazu ze zgazowania
biomasy w przemystowej komorze spalania i opracowanie modelu
numerycznego pozwalajacego na analize przeptywu i iloSciows
charakteryzacje produktéow spalania.

3. Opracowanie teoretycznego modelu pirolizy biomasy i jego zastosowanie
w komercyjnym kodzie numerycznym Ansys-Fluent i kodzie OpenFoam.

4. Zbudowanie kodu numerycznego i przeprowadzenie pelnowymiarowej
analizy procesu zgazowania produktu odpadowego farmy drobiowej dla
istniejacej instalacji przemystowej w Olsztynie.

Kandydat opracowal dwa modele matematyczne procesu zgazowania biomasy,
wprowadzil ich numeryczna implementacja w dwodch kodach typu CFD:
komercyjnym kodzie ANSYS-Fluent i w otwartym kodzie OpenFoam.
Opracowane narzedzia numeryczne umozliwiajg symulacje procesu zgazowania
biomasy dla duzych instalacji przemystowych. Wyniki przeprowadzonych przez
kandydata symulacji numerycznych procesu spalania w przemystowej komorze
spalania oraz wyniki pomiaréw w instalacji przemystowej zgodnie pokazujg, ze
we wszystkich analizowanych przypadkach mozliwe jest osiggniecie stabilnego
procesu spalania i niskiej emisji tlenku azotu. Rezultaty symulacji numerycznych
pozostaja zasadniczo w zgodzie z bezposrednimi obserwacjami i pomiarami w
instalacji przemystowej, cho¢ z uwagi na ztozonos¢ procesu trudno tutaj méwic o
pelnej zgodnosci ilosciowej. Tym niemniej otrzymany model dynamiki spalania
ma istotne znaczenie dla projektowania komory spalania, pozwolil m.in. ustali¢
optymalne potoznie zawordw wtrysku roztworu mocznika. W rezultacie
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doprowadzilo ‘to do skutecznej modyfikacji dziatajacej komory spalania,
umozliwiajacej znaczne obnizenie emisji tlenkéw azotu.

Ogédlna ocena pracy przez recenzenta jest bardzo pozytywna. Praca porusza
wazny problem i przedstawia oryginalne i wartosciowe rezultaty. Opracowana
metodologia analizy przeptywéw w komorze spalania biomasy moze mieé
szeroki zakres zastosowafl, co nalezy uznaé za zalete pracy. Mozna jedynie
stwierdzi¢, ze przedstawiony materiat jest tak szeroki, ze mogltby wystarczyé dla
kilku doktorantéw.

Praktycznie trudno znalezé mankamenty pracy, kilka literowek i
niezrecznych sformutowan typu ‘analiza profilow’, jest zmniejsza niz’, nie jest
warte wzmianki. Natomiast wymaga jednak pewne;j troski doktadniejsze opisanie
parametrow wielu zamieszczonych wykresow. Zupelnie nie jest jasne na
przyklad uzywanie opisu osi jako ,,Mixture fraction” (rys. 4.4 - 4.9) bez dodatku
jakiego skladnika to dotyczy oraz, ze jest to jak mozna si¢ domysleé
unormowany utamek molowy. Podobnie pojawiajace si¢ w opisach rysunkéw
4.10 — 4.11 wyrazenie ,,tempo dyssypacji skalara”, powinno znaleZ¢ odnoénik do
definicji i uzywanego tam oznaczenia N. Rysunek 5.5 przedstawiajacy zdjecia
ilustrujgce dynamike frontu spalania jest mato czytelny. W jego opisie nalezatoby
doda¢ wskazéwki dla czytelnika, na co nalezy zwrdcié¢ uwage i jaka informacja
jest istotna dla poréwnania z modelem. Tym bardziej, ze konkluzja na
poprzedzajace] stronie stwierdza zgodno$¢ z modelem numerycznym, trudng do
uchwycenia na podstawie tych danych. Podobnie rysunek 3.3 powinien zawieraé
informacje o czasie pirolizy, jesli stuzy do poréwnan z modelem numerycznym.
Pewne obawy mozna mie¢ do precyzji obliczei numerycznych modelu
przemystowego. Zastosowana siatka obliczeniowa skladajgca sie 4,5 min
elementéw nie wydaje si¢ wystarczajaco gesta dla tak duzej geometrii (30m>).
Odpowiada to w przyblizeniu komoérce elementarnej o wymiarze
charakterystycznym rzedu centymetra. Czy wystarcza to dla prawidlowego
modelowania  niestacjonarnego przeptywu turbulentnego z reakcjami
chemicznymi? By¢ moze stosowano tez lokalne zageszczenia w obszarach o
duzych gradientach predkosci i temperatury, ale w pracy nie ma na ten temat
wzmianki. Wprawdzie w podrozdziale 5.3 wspomniany jest test zageszczania
siatki, ale na podstawie pokazanych rozktadéw temperatury trudno wnioskowaé
czy faktycznie wyniki dla réznych siatek sa zgodne, (z jaka dokladnoscia, jaki
parametr por0wnywano — profile predkosci, temperatury, wartosci globalne?). W
dalszej cze$ci wielokrotnie powtarzany jest zwrot ,,zgodne z obserwacjami”, zbyt
ogolny, aby mozna to przyja¢, jako dowdd poprawnosci modelu numerycznego.
Wydaje sig, ze mamy tutaj jedynie jakoSciowa zgodno$¢ mierzonych i
obliczanych charakterystyk przeptywu, rozkladu temperatury i koncentracji
skfadnikéw, wystarczajaca prawdopodobnie do optymalizacji procesu spalania
ale trudng do zakwalifikowanie jako tzw. ,,walidacja fizyki kodu numerycznego”.
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Whiosek koncowy

Podsumowujac, recenzent na podstawie przedlozonej pracy moze uznaé, ze
doktorant potrafil samodzielnie rozwiaza¢ oryginalny problem naukowy i
przedstawi¢ oryginalng prace naukows, bedacg istotnym wkladem do
eksperymentalnych i numerycznych badan proceséw spalania biomasy.
Zastosowane metody i zakres przeprowadzonych badan $wiadcza o dobrym
opanowaniu  przez doktoranta  zaréwno wspotczesnych  technik
eksperymentalnych jak i metod analizy numerycznej badanych konfiguracii.
Wyniki przedstawione w rozprawie pozwalajg recenzentowi na stwierdzenie, iz
recenzowana praca spetnia zawarte w Ustawie o Tytule i Stopniach Naukowych
wymogi stawiane pracom doktorskim w dyscyplinie naukowe;j fizyka.

Wobec powyzszego stawiam wniosek o przyjecie przez Rade Wydzialu
rozprawy doktorskiej mgr. Kamila Kwiatkowskiego nt.: ,, Dynamika procesu
zgazowania i spalania otrzymanego gazu” i dopuszczenie Kandydata do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Biorge pod uwage bardzo szeroki zakres badan zrealizowanych w przedstawione;
pracy doktorskiej, ich nowoczesnosé, stosowana metodologie analizy,
interpretacji i przedstawiania wynikow, oraz istotno$¢ otrzymanych rezultatéw
dla rozwoju wiedzy o procesach gazyfikacji biomasy, wnosz¢ o wyréznienie
przez Rad¢ Wydzialu pracy doktorskiej mgr Kamila Kwiatkowskiego.
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