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. Wstep

Postep spoleczno-gospodarczy istotnie zwigzany jest z poziomem wytwarzania energii
elektrycznej, ktora glownie bazuje w Polsce na weglu kamiennym ( ok. 50%) i weglu
brunatnym (31,4%). Dynamicznie rozwija si¢ energetyka wiatrowa o mocy rzedu 7,14%.
Podstawowymi jednostkami wytwarzania energii elektryczne) sa bloki o mocy 200 i 360
MWe. Sa to jednostki juz o dlugim czasie eksploatacji. Nadazanie za zwickszajacym si¢
zapotrzebowaniem na energic elektryczna wymaga przy istniejacych blokach
energetycznych zwickszenia elastycznosci ich pracy. Dodatkowo nowym wyzwaniem
jest realizacja konkluzji Best Available Technology shuzaca okresleniu wielkosci emisji
dla duzych zakiadéw przemystowych. Pociaga to za soba koniecznos$é realizacji nowych
inwestycji, ktore sprostajg stawianym ograniczeniom emisji. Inwestycje te dotyczy¢ beda
albo modemizacji istniejagcych blokéw lub tez wprowadzenie nowych jednostek na
parametry nadkrytyczne w miejsce wycofywanych.

Dzisiejsze realia przesuwajg bloki 200MWe do pracy podszezytowej oraz szczytowej co
wymaga nowego podejscia eksploatacyjnego w ktorym beda skrocone czasy rozruchu
{ w szczegolnosct ze stanu zimnego ), obniZzenie minimum mocy do 40% jej znamionowej
wartosci a ponadto zwigkszenie liczby uruchomien do ok. 200 w ciagu roku. Wymagania
te zwigzane sa z cigglym monitorowamiem stanu obcigZzenia cieplnego w warunkach
niestacjonarnych zmiany temperatury i cis$nienia pary. Niestacjonarne procesy sa
wynikiem harmonogramu pracy Krajowej Dyspozycji Mocy. Nalezy zwrdcic uwage
w szczegolnodci na procesy niestacjonarne zwigzane z rozruchem bloku ze stanu zimnego.
Skrécenie czasu rozruchu wiaze si¢ ze zmniejszeniem zuzycia kosztownego mazutu
( ciezkiego oleju opalowego ) powodujacego duze obcigzenie dla srodowiska pod
wzgledem ekonomicznym. Zatem skrdcenie czasu rozruchu jest z tych dwéch wzgleddow
istotnym parametrem. W pracy zespotu Prof. J. Talera [11] przedstawiono mozliwosci
skrocenia czasu rozruchu z 6,5 do 2 godzin z zachowaniem poziomu napr¢zenia
termicznego. Dla okreslenia stanu naprezenia termicznego niezbegdne jest okreslenie
termicznych warunkow brzegowych w obszarach szczegélnie narazonych na uszkodzenia.
Znajomo$¢ warunkow brzegowych wymiany ciepla pozwala na okreslenie stanu
napr¢zenia cieplnego. Dla celéw monitorowania stanu obcigzenia cieplnego Autor
opracowal na podstawie rozwigzania niestacjonarnego zagadniema odwrotnego
oryginalna metode wyznaczania pola temperatury w grubosciennym elemencie kotia.



W rozdziale 3 Autor szczegolowo przedstawia cel 1 zakres pracy stawiajac na koncu tezg :

Eksperymentalnie zweryfikowana metoda wyznaczania rozkladu temperatury oraz
napreienia pozwala na przeprowadzenie kompleksowej i dokladnej analizy ciepino-
wytrzymalosciowej  elementdw krytycznyeh kotla energetycznego w warunkach
nieustalonych.

Zapotrzebowanie na energie elektryczng nie jest state w ciggu doby. Konsekwencija tego
faktu jest konieczno$¢ zmiany obciaZenia bloku co prowadzi do odstawienia bloku
1 w bardzo wielu przypadkach do ponownego uwruchomienie ze stanu zimnego.
Uruchomieniu ze stanu zimnego towarzysza nie tylko lokalne stany niestacjonarne lecz
réwniez stany szokowe. Stany te istotnie wplywaja na procesy degeneracyjne elementow
silnie obcigzonych termicznie jak réwniez na wiele uszkodzen mechanicznych
wynikajacych z nierdGwnomiemej rozszerzalno$ci termicznej. Jak juz wczesniej
wspomniano dla okreslenia termicznego stanu naprezenia niezbedne jest okre$lenie
termicznych warunkoéw brzegowych pola temperatury co stanowi podstawows informacje
dla wszelkich systeméw diagnostycznych i sterowania. Na szczegdlna uwage zasluguje
analiza roinych systemow sterowania rozruchem nie tylko w aspekcie nieprzekroczenia
dopuszczalnych obcigien termicznych lecz réwnie; w aspekcie ekonomicznym
porwalajgcym na osiczednosci mazutu w wyniku skrocenia czasu rozruchu bloku
energetycznego w ktorym wazing role odgrywa kociol,

Analiza réznych metod dotyczacych okreslenia rozkiadu temperatury w elementach
grubosciennych przeprowadzona przez Autora pozwolita na opracowanie metody
bazujacej na rozwigzaniu zagadnienia odwrotnego typu Cauchy’ego ( zadane sa dwa
warunki na jednym brzegu ) co jest zagadnieniem szczegélnie wrazliwym na bledy
pomiaru. Metod¢ te Autor opracowal w oparciu o metode objetoéci skonczonych
i potwierdzenie jej skutecznosci uzyskal na podstawie badan eksperymentalnych. Wazna
metoda analityczng bylo rozwigzanie $ciste Stefana-Burgrafa-Langforda szeroko opisane
w monografii Prof. J. Talera. Rozwigzanie numeryczne Autor opar o metode objetosci
skoficzonych ( bilanséw elementarnych ), ktora szczegélowo przedstawit w punkcie 7.2.
Symetryczno$¢ pola temperatury wzgledem osi pionowej ( dla komory rurowej )
pozwolita na zredukowanie liczby niewiadomych. W metodzie objetoéci skonczonych
Autor uwzglednit nieliniowe wiasnosci ciata co na og6t prowadzi do catkowania réwnania
bilansu (7.18) metoda Rungego-Kutty. Pomewaz rozwigzanie zagadnienia odwrotnego
bazuje na pomiarach temperatury i strumienia ciepla na powierzchni zewnetrzne) komory
parowej ( zagadnienie typu Cauchy’ego ), przeto jest ono szczeglnie wrazliwe na
przypadkowe bledy pomiarowe. Jednym ze sposobdéw zmniejszenia wplywu bledow
przypadkowych jest filtracja danych pomiarowych. W oparciu o pracg Prof. Talera [26]
Autor przedstawil wyznaczanie proces filtrowania danych pomiarowych wedhug filtru
jedenastopunktowego. Poréwnanie metody analityczne] z uwzglednieniem bledow
losowych z metoda rozwiazania zagadnienia odwrotnege wedtug autorskiej metody Autor
przedstawil na rys. 8.3. Poréwnania dokonano dla réznej dhugosci kroku czasowego.
Cecha charakterystyczng dla odwrotnych zagadnien niestacjonarnych jest thumienie
oscylacji wraz z rosnaca dhugoscig kroku czasowego ponadio z wydluzeniem kroku
czasowego ro$éme wplyw bledu przypadkowego. Bioragc pod uwage miary jakosci
rozwigzania zagadnienia odwrotnego (8.2) 1 (8.3) na podstawie -eksperymentu
numerycznego Autor wyznaczyt optymalng dlugosé kroku czasowego wynoszaca 20[s].

Przedstawione przez Autora rozwazania w pierwsze] czg¢sci stanowia podstawe do

przeprowadzenia analizy cieplno-wytrzymatosciowej komory parowej. Zamocowanie 19
termopar na polowie obwodu komory parowej pozwolilo na rejestracje temperatury
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w wybranych punktach komory co dalej stuzy do analizy termicznej komory.
Zastosowanie 3 termopar wglebnych pozwala Autorowi na walidacje opracowanego
algorytmu rozwiazywania zagadnienia odwrotnego i wybranie optymalnej dtugosci kroku
czasowego wedhig kryteridw (8.2) 1 (8.3). Rysunki 9.5-9.7 przedstawiaja poréwnanie
zmierzonej i obliczonej temperatury w punktach wglebnego pomiaru. Autor na podstawie
zjawisk fizycznych wyjasnit zachodzace niewielkie odchylenia. Poroéwnania te staly sie
podstawg optymalnego doboru dhugoscei kroku czasowego.

Uwaga na str. 68;; nie w pelni zdaniem recenzenta jest wzasadniona, gdy: dla
catkowitego wyeliminowania oscylacji nalezatoby narzucié na aproksymate zachowanie
sie jej I pochodnej ( w formie ograniczenia nieréwnosciowego ). W tekicie na str. 69
nalezaloby raczej uiywaé berwzglednef wartosci gradientu, gdvi zmienia sig jego znak,
rys. 2.9,

Badania zamieszczone na rys. 9.10 pozwolily Autorowi na wyznaczenie optymalnej
liczby termoelementéw stuzacych do identyfikacji cieplnych warunkéw pracy.
Z rozwazan Autora wynika, ze ich liczba powinna wynosi¢ 13 dla mozliwie najlepszego
odwzorowania nieréwnomiemego rozkladu temperatury na obwodzie komory parowej.

Wynik Autora ma bardzo duze znaczenie dia poprawnego okresienia stanu obcigZenia

termicznego eksperymentalnej komory parowej a w praktyce elementow grubosciennych
kotla.

Okreslenie temperatury na wewnetrznej powierzchni komory parowej stanowi domykajacy
warunek brzegowy dla okreslenia rozktadu temperatury na podstawie ktérego wyznacza sie
rozklad naprezenia termicznego. Autor przeprowadzit obliczenia temperatury na podstawie
pakietu ANSYS na siatce dopasowanej do siatki z metody objetosci skonczonych ( wezly
narozne siatki MES pokrywaly sie weztami srodkowymi siatki metody objetosci skoficzo-
nych ). Ze wzgledu na zréznicowanie temperatury na gémej i dolnej powierzchni komory
parowej nalezato dla poprawnego okreslenia obciazenia dobra¢ optymalng siatke dla metody
elementu skonczonego.

Na stronie 72 Autor pisze o zaniku oscylacji w metodzie elementu skoriczonego. Oscylacje
te nie wystepujq w obszarze nawet w przypadku oscylacyjnego warunku brzegowego, przeto
uwaga Autora jest nie w peini zrozumiala.

W rozdziale 9.3 Autor rozwaza rdézne stany obcigzenia termicznego i wynikajace stad
rozklady temperatury i napreZenia. SzczegOlnie waZne jest rozpatrzenie naprezenia
termicznego  wynikajace  z  niekolowo-symetrycznego rozkladu  temperatury
charakterystycznego dla proceséw uruchomien ze stanu zimnego. Autor korzysta z zaleznosci
na naprezenia styczne wyprowadzone dla powlok cienkosciennych przy zalozeniu pominiecia
gradientu temperatury w kierunku promieniowym. Przy tym samym zalozeniu Autor oblicza
te naprezenia w Srodowisku ANSYS. Wniosek o matej dokiadnosci wyrazony na str. 80s nie
wynika z przeprowadzonych obliczer. Warto byloby pokazal na prostym przykiadzie, ze tak
Jjest. Na poziom naprezenia ma wplyw naprezenie mechamniczne pochodzace od cisnienia pary.
Jego warto$¢ ma znaczenie przy duzych cisnieniach wystepujacych w rzeczywistych blokach.
Réwnoczesny wplyw naprezenia termicznego i mechanicznego uzyskuje si¢ metoda
SUperpozycji.

W rzeczywistych przypadkach ze wzgledu na skomplikowana geometri¢ Autor
wykorzystuje metode elementu skoficzonego w systemie ANSYS. Oprogramowanie ANSYS
pozwala na  przeprowadzenie analizy cieplno-wytrzymalosciowej. Celem uzyskania
optymalnej siatki Autor przeprowadzit obliczenia poréwnawcze pod katem wzglednego bledu
okreslenia naprezenia stycznego i wzdluznego dla réinej liczby elementéow po grubosei
Scianki, Tabela 9.1 i stalej liczby elementéw wzdhuz diugosct komory co pozwolilo dalej do



wyboru optymalnej siatki i wyznaczy¢ naprezenie obwodowe i osiowe po uplywie 640
sekund.

Dla uzyskania poprawnych wynikéw dokonano zainstalowania 19 rozet tensometrycznych
na powierzchni zewngetrznej badanej komory. Odksztalcenia wzgledne byly mierzone w 3
gléwnych kierunkach 0°, 45°, 90°. Autor dokonat korekty pomierzonych wielkosci ze
wzgledu na zalezno$¢ temperaturowsg stalej tensometru, rys. 9.22-9.23. Interesujace jest
zbadanie wplywu odparowania kondensatu z dolnej powierzchni wewnetrznej po zamknieciu
zaworu pary dolotowe]. Zjawisko to ma wplyw na powstanie zwigkszonej réZnicy naprezenia
pomigdzy géma a dolna powierzchnia komory parowej. Rysunek 9.24 przedstawia rozklad
napr¢zenia w kierunku obwodowymi ( w punkcie TO_z) wyznaczony metoda elementu
skorficzonego i metoda analityczna oraz poniierzony i skorygowany ( ze wzgledu na zaleznosé
stalej tensometru od temperatury ). Rysunek 9.25 przedstawia przebieg naprezenia
termicznego w kierunku osiowym w tym samym punkcie. Przebiegi obliczemowe wzglednie
dobrze zgadzaja si¢ ze skorygowanym pomiarem naprezenia. Dla kolejnych katéw na ktoérych
umieszczono tensometry Autor zamiescit wyniki pordwnan w Dodatku nr 1. Dla uzyskania
przejrzystosci porownan przy tak duzej liczbie punktéw pomiarowych Autor zestawil
w Tablicy 9.2 pordwnanie pomiedzy metods analityczna, elementu skoficzonego, tensometria
1 tensometria skorygowang. Poréwnania dokonano dla kierunku osiowego i kierunku
obwodowego na powierzchni zewngtrznej komory parowej w przedziale katéw <0 %180 © >,
Analiza tablicy pozwala na stwierdzenie w ktérych miejscach katowych zgodno$é znakomita
a w ktorych przecigtna. Miejsca gorszej zgodno$cei zwigzane s3 z mniej dokladnym pomiarem
temperatury.

Analizy naprezenia na powierzchni wewngetrznej ( brak tensometréw ) Autor dokonuje
przez wykorzystanie metody elementu skonczonego ( obliczanie naprezenia w kierunku
obwodowym i osiowym ) i opracowanej metody analitycznej. Przedstawione na rysunkach
9.28-9.32 przebiegi wskazuja na wysoka zgodnos$¢ naprezenia termicznego uzyskanego
z metod analitycznych i metody elementu skoficzonego.

Badania Autora pozwalajq na stwierdzenie zgodnosci wynikéw z metody analitycznej ¢
wynikami tensometrycznymi.

Przedstawione poréwnania uzyskano na stanowisku laboratoryjnym. Nastgpnym krokiem
Autora jest sprawdzenie autorskiej metody na obiekcie rzeczywistym jakim byla komora
parowa kotta OP-650. Autor rozpatrzyl rozruch ze stanu zimnego i na podstawie danych
pochodzacych z systemu rejestracji i akwizycji danych na powierzchni zewngtrznej na
podstawie autorskiego programu wyznaczyl przebieg temperatury na powierzchni
wewnetrznej co dalej pozwolito na wyznaczenie pola temperatury 1 naprezenia termicznego
w $ciance komory wylotowej pary $wiezej V stopnia badanego kotta. Podobnie jak
poprzednio Autor okreslit optymalng gestosé siatki dla metody elementu skonczonego na
podstawie kryterium wyznaczania naprezenia co zamiescit w Tabeli 10.3. W dalszej czesci
wyznaczyt rozklad temperatury w komorze parowej w chwili osiagnigcia maksymalnego
naprezenia jak réwniez przebiegi napre¢zenia obwodowego i osiowego w newralgicznym
punkcie A i B. Istotnym wynikiem jest wyznaczenie rzeczywistych szybkosci nagrzewania
wedlug autorskiej metody i pordwnanie z zalecanymi teoretycznymi. W rzeczywistosci
szybko$¢ nagrzewania V stopnia nie przekraczala 3 K/min co prowadzi do wniosku
0 mozliwosci skrocenia czasu rozruchu ze stanu zimnego. Stanowi to zatem podstawe i nowy
r. lIzial badari dla skrécenia czasu begpiecznego rozruchu.

Autor wnioskami zakoriczyf rozprawe doktorska.



4. Ocena pracy

Praca ma charakter o duzym znaczeniu praktycznym. Istota jej jest to, iz sklada sie
Z czgscl teoretycznej opracowane] na podstawie literatury i wlasnych do$wiadczen.
Doktorant poszukiwat rozwigzah zagadnien praktycznych o duzym znaczeniu
poznawczym majacych istotne zastosowanie w energetyce. Prezentowane w pracy metody
badawcze maja bardzo bogate odniesienie w literaturze. Podj¢ty przez doktoranta problem
badania obcigzen termicznych rzeczywistego obiektu jest zagadnieniem zlozonym
z punktu widzenia naukowo i niezwykle waznym ze wzgledéw utylitarnych.

Glownym osiggnieciem Autora jest opracowanie oryginalnego algorytmu stuzjcego
do okre§lania nieustalonych pél temperatury i napreZenia termicznego
w grubosciennym elemencie cylindrycznym. Algorytm ten zostal sprawdzony na
stanowisku laboratoryjnym. Autor do obrobki wynikéw pomiarowych temperatury
zastosowat filtry cyfrowe mimmalizujace bledy przypadkowe na ktore jest szczegOlmie
wrazliwe rozwigzanie zagadnienia odwrotnego typu Cauchy’ego. Zastosowane filiry
pozwolily na skrocenie kroku czasowego bez stosowania metody regularyzacji
w rozwigzaniu zagadnienia odwrotnego.

Opracowany algorytm ma rowniez zastosowanie w przypadku komory parowej
z kréécami.

Przedstawione badania w pelni potwierdzajj postawiona przez Autora teze.

Wyniki badan przedstawione w rozprawie moga byé wykorzystane przez konstruktoréw
jaki 1 inzynieré6w nadzorujgeych rozruch i eksploatacje urzadzen poddanych obcigzeniom
cieplnym. Rozprawa napisana jest bardzo starannie i czytelnie oraz wskazuje na duzy
zasob wiedzy Doktoranta w zakresie metod numerycznych i badan eksperymentalnych.

5. Whnioski

Biorac pod uwage wartosci poznawcze i uzytkowe uzyskanych rezultatow badan,
dojrzatoéé merytoryczng mgr. inz. Marcina Pilarczyka w zakresie badania obcigzema
termicznego newralgicznych grubosciennych elementow komory parowej] kotla
z zastosowaniem oryginalnej autorskiej metody rozwigzywania zagadnienia odwrotnego
typu Cauchy’go, oceniam Jego rozprawe doktorska bardzo wysoko.

Praca spelnia wymagania stawiane przez ustawe ,,O Stopniach Naukowych i Tytule
Nauvkowym oraz O Stopniach 1 Tytule w Zakresie Sztuki” , przeto wnosz¢ do Rady
Wydzialu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej o jej dopuszczenie do publicznej
obrony.



