Prof. dr hab. inz. Michat Ciatkowski Poznan, 19.06.2019 1.
Wydziat Maszyn Roboczych | Transportu
Katedra Techniki Cieplnej

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Karola Kaczmarskiego
pt.: ,,Modelowanie nagrzewania rurociagu laczacego kociol z turbina—
zagadnienia bezpos$rednie i odwrotne”

Podstawe do opracowania recenzji pracy doktorskiej mgra inz. Karola Kaczmarskiego
stanowi pismo M.00-520-/2019 dziekana Wydzialu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej
z dnia 29.04.2019 .

1. Uwagi wstepne

Wyznacznikiem rozwoju cywilizacyjnego kraju jest poziom zuzycia energii, kidra w swej gléwnej
czescl pochodzi z elektrowni zasilanych paliwami kopalnymi. Uzyskanie wysokich sprawnoscl wigze
sie z podniesieniem parametréw pary co w konsekwencji wymaga stosowania specjalnych materiatow
na elementy kotta, rurociggéw doprowadzajacych pare do turbiny i turbing. Zmiana zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng i cieplna powoduje zmienne obcigzenie wszystkich elementow skltadowych
obiegu elektrowni. Analiza obciazen cieplnych najbardziej wrazliwych elementow obiegu cieplnego
pozwoli na opracowanie metod optymalnego prowadzenia pracy elektrowni. Realizacja tego celu
wymaga rozwigzania wicln zagadnien czastkowych omdwionych w recenzowane] pracy.

2. Omowienie pracy

Zmiany obcigzenia cieplnego czy to w procesie rozruchu ze stanu zimnego czy w procesie
zmiennego zapotrzebowania na energie elekiryczng wywotujg zmiany napregienia
termicznego szczegdlnie wrailiwych elementdéw ktérymi sg walczaki, schtadzacze, rurociggi
parowe, trojniki, separatory oraz zawory charakteryzujace sie duizymi Srednicami
i grubosciami $Scianek. Obcigzenia mechaniczne wywotlywane sg dodatkowo wysokim
cisnieniem pary. Diugotrwate i zmienne w czasie obcigzenia prowadzg do szczegélnie
wysokich wartosci naprezenia na brzegach otworéw co w konsekwencji wywotuje pekniecia
zmeczeniowo-cieplne. Duze gradienty temperatury ( a stad naprezenia termicznego ) sg
wynikiem szybkich zmian temperatury pary. Przeto jawi sie pytanie o prowadzenie
zmiennego ohcigzenia cieplnego ( szybkosci nagrzewania } we wspomnianych wrazliwych
elementach pod katem nieprzekroczenia dopuszczalnego naprezenia termicznego
z zachowaniem najkrétszego czasu do osiggniecia zatozonej mocy bloku. Czas ten okresla
element dla ktdrego szybkos$¢ nagrzewania jest najmniejsza.

Problem zmiennego obcigzenia cieplnego { optymalnej szybkosci nagrzewania } nabrat
szczegoblnego znaczenia zwigzanego z powstaniem farm wiatrowych, ktére z jednej strony
stanowig odnawialne Zrédta energii z drugiej zas posiadajg zmienng produkcje energii
zalezng od wiatru. Zatem utrzymanie statego poziomu produkcji energii jest przeto niezwykle




waznym problemem zwigzanym z szybkoscig nagrzewania krytycznych elementéw obiegu
cieplnego. Projektowane obecnie nowe jednostki produkcji energii umozliwiajg zwiekszenie
lub obnizenie mocy rzedu 2-8% zainstalowanej mocy na minute w petnym zakresie
sterowania. Proces sterowania rozruchem czy zmiang szybkosci nagrzewania musi
uwzglednia¢ minimalizacje awarii czy przyspieszonej degradacji bloku. Dla optymalnego
przeprowadzenia procesu nagrzewania nalezy dokonywac cigglego monitoringu wielkosci
temperatury w newralgicznych elementach. Ze wzgledu na niemoznoe$¢ pomiaru
temperatury na przyklad na powierzchniach rurociggu taczacego kociot z turbing, przeto
w celu okreslenia rozktadu temperatury w sciance rurociggu nalezy rozwiazaé zagadnienie
odwrotne okreslajagce warunku brzegowe ; zagadnienie to wymaga znajomoséci temperatury
w punktach umieszczonych w $ciance rurociggu. Zagadnienia odwrotne nalezg do klasy
zagadnien Zle postawionych w sensie Hadamarda. Autor opiera sie tutaj na metodzie
bilansowej a nie réznicowej w ktorej nie zachodzi doktadne bilansowanie sie energii. Takie
ujecie pozwala na unikniecie regularyzacji zagadnienia odwrotnegoe w ktérym wiele
probleméw sprawia sam dobér funkcjonatu regularyzujacego jak rowniez wiasciwy wybér
parametru regularyzacji. Opracowana metoda pozwala na przesuniecie punktu pomiaru
temperatury wzglednie gteboko w materiat czyli zblizenie sie do powierzchni rurociagu na
ktérej jest nieznany warunek brzegowy.

W przekonaniu recenzenta jest to osiggniecie niezwykle wartosciowe zaréwno
z teoretycznego jak rowniez utylitarnego punktu widzenia.

Wainym elementem w trakcie rozruchu turbiny jest rurociag taczacy kociot z turbing
w ktdrym na poczagtku rozruchu zachodzg znaczne spadki temperatury pary powodujgce
powstawanie naprezeri termicznych. Monitorowane obcigzenia cieplnego tego rurociggu jest
zatem szczegllnie wainym problemem. Autor uwzglednia przy tym nieliniowe
charakterystyki termiczne stali { w funkcji temperatury ) uzytej do wykonania rurociggu.

Celem pracy bylo opracowanie modelu matematycznego rurociggu parowego taczacego
kociot z turbing ( wprawdzie Autor czynit to dla danego typu kotta i turbiny lecz rozwazania
maja charakter ogdlny ). Istotg rozwazait Autora bylo osiggniecie najszybszego rozruchu
kotta bez przekroczenia naprezen termicznych przy zadanej szybkosci zmian temperatury
pary na wlocie do rurociggu. Pozwala to na wyznaczenie maksymalnych gradientéw
temperatur i w konsekwencji naprezen termicznych.

Okreslenie dopuszczalnych szybkosci nagrzewania czy ochtadzania elementéw kotfa jest
funkcjg stanu poczatkowego kotta, to znaczy od jakiego stanu (zimnego, cieptego czy
gorgcego } nastepuje rozruch. Autor opiera sie przy tym na normie europejskiej i przepisach
kottowych, ktére bazujg na zalozeniu quasi — stacjonarnego pola temperatury w $ciance
elementu grubosciennego w procesie nagrzewania czy chiodzenia. Obliczenia takie Autor
przeprowadzit dla elementéw grubosciennych takich jak : komory wlotowe i wylotowe
z poszczegdlnych stopni przegrzewaczy pary pierwotne] i wiérnej, komora wlotowa
i wylotowa podgrzewacza wody, walczak oraz trojnik na rurociggu pary swiezej. W celu
wyznaczenia dopuszczalnych szybkosci nagrzewania na podstawie wspomnianych przepiséw
przyjeto dodatkowe zatozenia zatozenia: '

> liczba rozruchdw ze stanu zimnego = = 2000,
» wspdtczynnik wnikania ciepta & = 1000 W/{m2K) dla pary, & = 3000 W/(m%K) dla
wody,




» nadcisnienie dla rozruchu ze stanu zimnego p,,,;, = 0 MPa.

Obliczenia dopuszczalnych predkosci nagrzewania i chiodzenia dla walczaka dla réznych
stanow rozruch-odstawienia z 3 stanéw ( zimnego, cieptego i gorgcego) Autor przedstawit na
rys. 4-4, zas dla komory ostatniego stopnia przegrzewacza pary $Swiezej na rys. 4-5 a dla
komory ostatniego stopnia przegrzewacza pary wtérnej na rys. 4-6. Analiza przedstawionych
przebiegéw wskazuje na najmniejszg dopuszczalng predkos¢ nagrzewania-chtodzenia ( ze
stanu zimnego lub cieptego } dla walczaka a dla stanu goracego dla ostatniej komory
ostatniego stopnia przegrzewacza pary. Te dopuszczalne szybkosci stanowig podstawe do
wyznaczenia krzywych rozruchowych dla réinych standéw poczatkowych.

Podstawa do rozwigzania gidwnego problemu modelowania pracy rurociagu faczacego
kociot z turbing sa dane techniczne kotta i parametry rurociggu stanowigce niezbedne dane
do rozwiazania réwnan rézniczkowych zachowania masy, pedu i energii { rozdziat 6 ).
Dalszym krokiem jest stworzenie modelu numerycznego rurociggu. Waznym krokiem byio
sprawdzenie dokladnosci opracowanej metody numerycznej ( z uwzglednieniem sposobu
dyskretyzacji ) przez poréwnanie z innymi metodami obliczeniowymi, najpierw analitycznymi
i z réznymi wariantami izolacji zewnetrznej rurociggu. Odniesieniem poréwnawczym dla
metody analitycznej byty obliczenia wykonane z uzyciem oprogramowania ANSYS CFX.

Przeprowadzenie obliczen poréwnawczych z optymainym wyborem siatki
dyskretyzacyjnej swiadczy o wysokich umiejetnoéciach Autora.

Opracowanie autorskiej metody wyznaczania pola temperatury stanowi podstawe do wyznaczenia
rozkladu naprezen termicznych w Sciance rurociggu w funkcji promienia, dtugosci i czasu.

Modelowaniu zagadnien przeplywu ciepla i naprezen termicznych z wykorzystaniem pakietéw CFD
Autor poswiecil rozdzial 8. Obliczenia zostaly przeprowadzone zaréwno dla stanu ustalonego jak
i nieustalonego z uwzglednieniem rzeczywistej i idealnej izolacji zewnetrznej rurociagu. Pakiet CFD
pozwolit na uwzglednienie warstwy przysciennej po stronie pary. Wiele obliczen poréwnawczych
Autor przedstawil analizujgc spadki cisnien w rurociagu, rozkladéw temperatur w réznych weztach
wzdluz rurociagu dla rémych punktdéw czasowych jak réwniez czasowe przebiegi naprezen
obwodowych na poczatku i koncu rurociagu. W tym kontekscie przedstawiona autorska metoda
symulacji nagrzewania rurociggu w czasie rozruchu jest zdaniem autora szczegdlnie cenna dla analizy
rozkladu temperatury i dalej naprezef termicznych w rurociagu w chwilach zaréwno rozruchu
zimnego jak réwniez goracego. Przedstawione przebiegi rozkladu naprezen termicznych w rurociagn
w przekroju wlotowym 1 wylotowym, na powierzchniach wewnetranych i zewngtrznych daja obraz
wplywu szybkosci rozruchu na wielkosci naprezen termicznych. Bardzo waznym elementem pracy
jest weryfikacja metody autorskiej z danymi eksperymentaloymi. Przedstawione przebiegi
poréwnawcze pokazuja skutecznosé opracowanej przez Doktoranta metody numeryczne;j.

Wspomniane juz wyZej uwagi o zagadnieniach odwrotnych znajdujg swoje potwierdzenic
w obliczeniach. Nalezy pokresli¢ stabilno$é rozwigzania zagadnied odwrotnych wynikajaca
Z zastosowania metody bilansowej. Rozwiazanie zagadnienia odwrotnego dla pola temperatury
stanowi podstawe do ciagtego $ledzenia ( monitoringu ) naprezen termicznych.

Przeprowadzenie tych nielatwych obliczein potwierdza wysokie nmiejetnosci Autora réwniez
w zakresie korzystania z nowoczesnych parzedzi i opanowania pisania wlasnych programow
komputerowych. Praca Autora jest napisana przejrzyscie i zawiera znakomicie zestawiona
literature réowniez z uwzglednieniem szerokich osiggnieé¢ krajowych.

3. Uwagi
Korzystanie z wynikéw pomiarowych niesic z soba pewien blad, ktéry moze istotnie wplynagé na
rozwigzanie zagadnienia odwrotnego. Dodatkowy btad wynika z zastosowanej metody réznicowej.




Interesujagce jest zatem zbadanie wplywu bledu pomiarowego temperatury, bledu zabudowy
termoelementu jak réwniez stosowanej metody réznicowej ( zwyktej, metody elementéw skoficzonych
czy brzegowych, metody objetodei skoficzonych ). Zagadnienia te, jak sadze beda przedmiotem
dalszych badan Doktoranta.

4. Podsumowanie

Doktorant mgr inz. Karol Kaczmarski dokonal szczegdétowej analizy literatury przedmiotu
i aktualnych osiggnieé krajowych i zagramiczych co pozwolilo sformulowad teze swej pracy:
Wyznaczenie maksymalnych gradientow temperatur scianki rurociggu na podstawie zadanef
szybkosci ymian temperatury czynnika na wlocie, umoZliwi jak najszybszy rozruch kotla, bez obawy
preekroczenia naprefen dopuszczalnych. Tezg te w pelni popart rozwazaniami teoretycznymi,
obliczeniowymi 1 eksperymentalnymi. Opracowanie optymalnych charakterystyk rozruchéw kotla
z réznych stanéw poczatkowych z zachowaniem kryterium nieprzekraczania dopuszezalnych naprezen
termicznych w punktach kryterialnych jest osiggmieciem wybitnym uzyskanym na podstawie wiasnej
metody obliczeniowej o istotnym znaczeniu pozwalajgcym na zachowanie zywotnosci kotla.
Doktorant opracowal metode stabilnego rozwiazania zagadnienia poczatkowego odwrotnego jak
réwniez zagadnienia odwrotnego typu Cauchy’ego. Zagadnienia te sg szczegdlnie wrazliwe na bledy
pomiarowe 1 numeryczne. W przekonaniu recenzenta juz te wyniki predestynuja Autora do
wyrdznienia jego pracy.

Przeprowadzone badania jednoznacznie $wiadeza o wysokich umiejetnosciach Doktoranta do
prowadzenia badan naukowych za§ wnioski konicowe pracy wskazuja na szereg problemdw
wyznaczajgcych dalsze kierunki badafi co swiadezy o duzym potencjale naukowym Doktora. Wyniki
realizacji pracy doktorskiej znajduja bezposrednie zastosowanie w praktyce i poza uelastycznieniem
pracy elektrowni, zachowaniem zywotnosci kotla i turbiny, maja réwniez znaczenie ekologiczne, gdyz
krétszy rozruch oznacza oszczgdnosé paliwa.

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgra inz. Karola Kaczmarskiego spemia w stopnia
przekraczajacym zwyczajowe jak rowniez ustawowe - wymogi Ustawy o Stopniach i Tytule
Naukowym i wnosze do Rady Wydzialn Mechanicznego Politechniki Krakowskiej o dopuszczenie
mgra inz. Karola Kaczmarskiego do publicznej obrony recenzowanej pracy i réwnoczeénie skladam

wniosek o je] wyrdznienie.
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