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1. Informacje ogdlne

Praca wykonana zostata w Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Krakowskiej im. T. Kosciuszki pod kierunkiem promotora
Pana dr hab. inz. Piotra Dzerwy, prof. Politechniki Krakowskiej, promotorem
pomocniczym pracy byl Pan dr hab. inz. Marcin Trojan, prof. Politechniki Krakowskiej.
Recenzje opracowano w oparciu o uchwale Rady Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Krakowskigj z dnia 17.04.2019 r.

Praca doktorska zostata przedstawiona na 140 stronach i zawiera dziesie¢ rozdzialow,
ktére poprzedza spis tresci i wykaz wazniejszych oznaczen, koficzy natomiast wykaz

literatury (132 pozycji) oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.
2. Omowienie trefci pracy
Generalnie przedstawiona dysertacja Pana mgra inz. Karola Kaczmarskiego dotyczy

zagadnienn zwigzanych z projektowaniem i eksploatacia clementéw cisnieniowych

aparatury przemystowej i energetycznej. Zagadnienia podjete w pracy s aktualne




z punktu widzenia naukowego oraz aplikacyjnego, co potwierdza duza ilo$é publikacjach
naukowych z ostatnich lat cytowanych w pracy. Praca zawiera obszerne obliczenia
zarowno programami komercyjnymi jak i programami wlasnymi. Wyniki uzyskane w
pracy zostaly zweryfikowane z danymi pomiarowymi, co znaczaco podnosi wartosé
pracy.

3. Szczegélowa charakterystyka pracy

We wstepie doktorant przedstawil charakterystyke pracy rurociggu parowego jako
clementu grubosciennego oraz ewentualne zagrozenia, jakie mogg wystepowaé w
warunkach nieustalonych jego pracy. Cisnieniowe elementy gruboscienne kotia
ograniczajg szybkosci nagrzewania oraz ochiadzania podczas rozruchu lub wylgczenia
kotta z ruchu. W czasie pracy w warunkach nieustalonych, w $ciankach tych elementéw
wystepuja znaczne réznice temperatury, ktére sa przyczyna postawania wysokich
naprgzen termicznych. Prowadzi to do powstawania peknie¢ zmgczeniowo-cieplnych, a
w konsekwencji do awarii. Wazne jest wiec okreélenie dopuszczalnych szybkosci zmian
temperatury, ktoére zapewnia bezpieczng i dugotrwaly eksploatacie kotla.

W rozdziale drugim autor opisuje dotychczasowy stan badan zwigzany z tematyks
modelowania zjawisk przeptywowo-cieplnych w rurociagach parowych. W celu wyboru
odpowiedniego podejscia zmierzajacego do rozwiazania zagadnienia bedacego
przedmiotem badafi, dokonana zostala analiza dostepnej literatury zaréwno krajowej
i zagranicznej.

W rozdziale trzecim pt. ,,Teza i zakres pracy” zastal przedstawiony gléwny cel
pracy, ktorym jest opracowanie modelu matematycznego rurociggu parowego laczacego
kociol OP-380 z turbing. Do jego realizacji zostaly okreslone nastepujace zadania
czgstkowe:

1} Wyznaczenie dopuszczalnych szybkosci nagrzewania/ochladzania dla elementéw
frytycznych.

2)  Opracowanie modelu matematycznego wykorzystujgcego metode objetosci
skonczonych.

3)  Opracowanie programu obliczeniowego w jezyku FORTRAN 77.




4} Przeprowadzenie analizy wplywu gestosci siatki objetosci skoticzonych na wyniki
obliczen.

5)  Przeprowadzenie analizy wplywu na wyniki obliczer réinych korelacji na liczbe
Nusselta.

6)  Przeprowadzenie analizy wplywu na wyniki obliczer: przy rozwigzywaniu réwnar:
rozniczkowych zachowania masy i pedu dla pary za pomocg metody réznic
skoniczonych.

7)  Przeprowadzenie weryfikacji dokladnosci obliczeri opracowanego modelu za
pomocq  analitycznego rozwigzania Scislego oraz za pomocq symulacji CFD
przeprowadzonej przy uzyciu programu ANSYS.

8)  Sprawdzenie wplywu wykorzystania réznych korelacji na wspSlezynnik sirat tarcia
na wewnetrznej powierzchni rury.

9)  Przeprowadzenie obliczer: przy zalozeniy, ze zewneirzna powierzchnia rurociggu
Jest zaizolowana cieplnie izolacjq o réinej grubosci.

10)  Przeprowadzenie symulacji nagrzewania rurociqgu przy réznych parametrach
pary na jego wlocie.

11)  Rozwigzanie zagadnienia odwrotnego przewodzenia ciepla, w ktérym znany jest
przebieg temperatury pary na wylocie z rurociqgu, a poszukiwany jest przebieg

czasowy temperatury pary na wlocie rurociggu.

W rozdziale czwartym przedstawiona zostala metodyka wyznaczania
dopuszezalnych szybkoéci nagrzewania dla elementéw cylindrycznych oraz kulistych,
bazujaca na obowiazujacych regulacjach kottowych zawartych w normie PN-EN 12952-
3 oraz w przepisach TRD 301. Dla wybranych elementéw grubosciennych kotta OP-380
zostaly wyznaczone dopuszczalne szybkosci nagrzewania dla rozruchéw ze stanu
zimnego, cieplego i goragcego. Nastepnie dla tych elementéw zostaly wyznaczone zmiany
temperatury i ciSmienia czynnika w czasie.

Charakterystyka rurociggn parowego zostata przedstawiona w rozdziale piatym.
Przedstawione zostaty jego gléwne wymiary geometryczne oraz parametry czynnika
roboczego.

Przedmiotem rozdzialu szostego jest opis matematyczny procesu nagrzewania

1 ochtadzania rurociagu. Procesy przeplywowo-cieplne zachodzace w rurociagu opisance




sg z wykorzystaniem réwnan zachowania masy, pedu i energii dla czynnika roboczego
oraz rownania bilansu energii dla $cianki rurociggu. Wyzej wymienione réwnania zostaty
wyprowadzone dla jednowymiarowego nieustalonego przeplywu czynnika w rurze,
ktérego pole przekroju poprzecznego jest stale oraz uwzgledniajge, ze czynnik jest
sciSliwy. Znaczne uproszczenia przyjete przy wyprowadzaniu réwnad nie maja
znacznego wpltywu na doktadno$é modelowanych zjawisk.

Numeryczny model nieustalonej pracy rurociagu zostat przedstawiony w kolejnym,
siddmym rozdziale. Bazujac na wyprowadzonych réwnaniach zachowania enereii,
oméwiono ukfad réwnan dla $cianki i czynnika z odpowiednimi warunkami
poczatkowymi i brzegowymi. Dwuwymiarowe zagadnienie nieustalonego przewodzenia
clepla dla $cianki rurociggu rozwigzane zostalo metoda objetosci skoficzonej przy
uwzglednieniu zaleznych od temperatury wiasciwosci materialowych. Przyjeto, ze
temperatura Scianki rurociggu zmienia si¢ w kierunku promieniowym jak i osiowym.
Czasowy przebieg temperatury pary wzdtuz drogi jej przeptywu wyznaczony zostat
metoda roznic skoficzonych. Przedstawiono przyktady réwnan bilansowych dla objetosci
skoficzonej usytuowanej wewngtrz Scianki oraz dla objetosci skoriczonej lezacej
w obszarze pary.

W rozdziale 6smym zawarte sa wyniki z przeprowadzonych testéw i symulacji. W
celu oceny dokladnos$ci modelu numerycznego opracowany zostal réwniez
matematyczny model analityczny. Poréwnane zostaly wyniki otrzymane z rozwigzania
analitycznego oraz z obliczefi bazujacych na proponowanej metodzic numeryczne;.
Przeprowadzone zostaly testy obliczeniowe przy r6znym podziale rurociagu na objetosci
skoriczone. Na podstawie testow uzyskany zostal optymalny podzial na n objetosci
skoriczonych w kierunku promieniowym oraz na M objetosci w kierunku wzdhiznym, dla
ktorego otrzymano wystarczajgeg dokladnosé obliczen przy krétkim czasie obliczed
komputerowych. W kolejnym tescie zostal sprawdzony wplyw uzycia réznych zaleznosci
na wspdtezynnik strat tarcia, ktéry wystepuje w rownaniu zachowania pedu.

W podrozdziale 8.1.2 zostat przedstawiony model numeryczny rurociagu parowego
opracowany przy uzyciu komercyjnego oprogramowania ANSYS CFX.

Kolejny podrozdziat po§wigcono rozwazaniom nad stusznoscia zatozenia idealnic
izolowanej cieplnje zewnetrznej powierzchni rurociggu podczas jego modelowania.

W tym celu zostal opracowany model numeryczny uwzgledniajacy izolacje cieplna na




zewnetrznej powierzchni rurociggu. Rozwazaniom zostalo poddane kilka przypadkéw
zrozna gruboscig izolacji. Wyniki przeprowadzonych obliczen zostaly poréwnane
z wynikami uzyskanymi z rozwigzanja analitycznego oraz z wynikami uzyskanymi
z modelowania CFD.

W ostatnim podrozdziale rozdzialu o6smego zostaly przedstawione wyniki
symulacji nagrzewania rurociggu wykorzystujac opracowany model numeryczny.
Symulacje zostaty przeprowadzone dla czterech réznych zestaw6éw danych: przebiegéw
zmian temperatury, ci$nienia i strumienia masy czyonika w czasie. W pierwszej
symulacji wykorzystano liniowa zmian¢ temperatury pary ze stala szybkoscig
vr=4K/min. W drugim wariancie nagrzewania rurociggu zostat zadany na wlocie do
rurociggu przebieg zmian temperatury czynnika w czasie opracowany w rozdziale
czwartym. Kolejne symulacje =zostaly przeprowadzone przy wykorzystaniu
rzeczywistych przebiegdbw zmian temperatury, ci$nienia i masy pary uzyskanych z
pomiaréw.

Przedmiotem rozdziatu dziewiatego sg zagadnienia odwrotne przewodzenia ciepta.
Jako przyklad zagadnienia odwrotnego przedstawiono wyznaczenie czasowego
przebiegu temperatury pary na wlocie do rurociagu, przy ktérym otrzymany przebieg
temperatury pary na wylocie z rurociagu bedzie réwny z géry zadanemu przebiegowi
otrzymanego z pomiaru. Przeprowadzonych zostato kilka testow obliczeniowych dla
roznych (zatozonych) przebiegéw temperatury i ci$nienia na wylocie z rurociagu.
Przedstawiono wyniki z rozwigzania zagadnienia odwrotnego przy wykorzystaniu
rzeczywistych danych vzyskanych z pomiarow.

W podrozdziale 9.2, pokazano wykorzystanie zagadnienia odwrotnego do
monitorowania dopuszezalnych szybkoscel nagrzewania i naprezen cieplnych. W celu
wyznaczenia dopuszczalnych szybkosdcl nagrzewania oraz naprezen wystepujacych w
sciance elementu zostaly wykorzystane dane pochodzgce z pomiaru temperatury $cianki
zlokalizowanego blisko powierzchni wewn¢trznej elementu grubosciennego.
Przedstawione zostaly obecnic wykorzystywane metody wyznaczania naprezen na
powierzchni wewnetrznej elementu oraz oszacowano rzad wielkosci bledu uzyskanych
wartoscl naprezen przy jej wykorzystanin. Zaproponowana zostata dokladniejsza metoda
wyznaczania naprgzen cieplnych, wykorzystujgca istniejace punkty pomiarowe, ktéra jest

pozbawiona wad obecnie stosowanych metod.




3. Ocena pracy

3.1. Gléwne osiagniecia naukowe

Glowny rurocigg parowy jest elementem krytycznym elektrowni/elektrocieptowni.
Jest to eclement gruboscienny i podezas eksploatacji nalezy kontrolowaéd zmiany
temperatury pary w czasie tak, aby nie przekracza¢ dopuszczalnych wartosci naprezef
cieplnych wywolanych réznicg temperatury na grubosci scianki. Dotyczy to gitéwnie
etapéw pagrzewania i ochladzania kiedy zmiany temperatury i cisnienia czynnika
roboczego moga by¢ duze.

Postgpujacy rozwdj odnawialnych zrédet energii (OZE) i wzrastajacy ich udziatu
w produkcji energii elektrycznej skutkuje koniecznoscig szybkiego uruchomiania blokéw
konwencjonalnych. OZE charakteryzuja si¢ duza zmiennoscig mocy w czasie, co przy
braku magazynéw energii elekirycznej powoduje koniecznosé pokrywania niedoboréw
mocy przez ¢lektrownie konwencjonalne.

W pracy doktorskiej mgr inz. Karol Kaczmarski zajat sie szczegtows analizg
jednego zkrytycznych elementéw bloku energetycznego jakim jest gléwny rurociag
pary. Doktorant pokazat, ze mozliwe jest zwigkszenie szybkodci wiaczenia elektrowni do
sieci dzigki zwigkszeniu szybkosci zmian temperatury i cinienia czynnika roboczego
w czasie. Wskazuje przy tym na istotna role monitorowania parametréw pracy rurociagu
ze szezegOlnym uwzglednieniem eksploatacji w warunkach nieustalonych, gléwnie
podczas rozruchu i wylgczania kotta z ruchu.

W pracy zaproponowana zostala nowatorska metoda monitorowana pracy
rurociggu z wykorzystaniem istniejacych punkiéw pomiarowych. W elekirowniach w
praktyce powszechnie wykorzystuje si¢ pomiar na grubosdci rurociagu: gteboki (blisko
powierzchni wewngtrznej) i w polowie grubosei $cianki. Przyjmuje sie dodatkowo
zalozenie iz pomiar gleboki odpowiada temperaturze $cianki wewngtrznej rurociagu a
pomiar w potowie grubosci odpowiada $redniej temperaturze w przekroju $cianki.

Zmierzone wartosci sa wykorzystywane do obliczefi naprezef wystepujacych w
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rurociagu. Doktorant w swojej rozprawie pokazat iz takie podejscie nie jest prawidlowe
1 prowadzi do blgdnego oszacowania napreze termicznych nawet powyzej 40%. Z tego
powodu zaproponowana zostala metoda, ktéra pozwala podnies¢ dokltadnosé
oszacowania naprezen. Polega ona na pomiarze glebokim temperatury materiatu
rurociggu a nastepnie na rozwiazaniu problemu odwrotnego i wyznaczenin temperatury
powierzchni wewnetrznej rurociggu. Na podstawie przeprowadzonych obliczeft
wskazano iz temperatura zmierzona w polowie grubosei rurociggu nie odpowiada
$redniej temperaturze na przekroju. Srednia temperatura Scianki jest rOwna temperaturze
scianki w punkcie, ktérego polozenie zalezy od stosunku promienia zewnetrznego do
wewnetrznego. Doktorant pokazuje ze stosujac zaproponowang nowg procedure
obliczeniowg mozna zwigkszy¢ doktadno$¢ wyznaczania naprezen termicznych w
rurociagu.

W pracy rozpatrywane s réwniez zagadnienia zwigzane z eksploatacjg rurociagn
parowego. Waznym aspektem w eksploatacji bloku sa parametry pary $wiezej podawane;j
na turbing. Parametry pary na drodze jej przeptywu ulegaja zmianie wskutek strat ciepla
do otoczenia oraz strat ciénienia pary spowodowanych tarciem i oporami miejscowymi.
Poprzez rozwigzanie zagadnienia odwrotnego zaproponowana zostala procedura
obliczeniowa do wyznaczania temperatury pary na wlocie do rurociaguy, tj. na wylocie
zkotla tak aby otrzymac¢ zadane parametry pary ma wlocie do turbiny. Poprawnosé
opracowanej procedury sprawdzono poprzez pordwnanic temperatury wyznaczone
z rozwigzania zagadnienia odwrotnego z temperaturami pary zadanymi na wlocie do
rurociagu. Stwierdzono bardzo dobrg zgodno$¢ zadanych i otrzymanych z rozwigzania
zagadnienia odwrotnego czasowych przebiegéw temperatury na wlocie do rurociagu.

W pracy przedawniono réwniez opracowany numeryczny model wlasny
pozwalajacy na analiz¢ nieustalonego procesu nagrzewania rurociggu parowego.
Numeryczny model 2D uwzglednia whasciwosci pary zalezne od temperatury i ci$nienia.

Do osiggnigcia naukowego kandydata nalezy zaliczy¢ opracowany model, ktéry
zostal zwalidowany przez test obliczeniowy poprzez pordwnanie wynikéw z modelu
wiasnego z rozwigzaniem S$cistym analitycznym. Model analityczny zostat zbudowany
z wykorzystaniem metody superpozycji. Wyniki z modelu wlasnego poréwnano takze
z wynikami modelu 3D CFD otrzymujgc bardzo dobra zgodnosé.




Kandydat zaprezentowat prace obejmujace zagadnienia zaréwno przeplywowe,
cieplne jak 1 wytrzymatosciowe, ktére towarzyszg nieustalonej eksploatacji gléwnego
rurociggu parowego. Po sprawdzeniu, ze zaproponowana metoda rozwiazania
zagadnienia bezposredniego daje dobra zgodnos$¢ z metoda analityczna oraz danymi
pomiarowymi opracowana zostata metoda i program obliczeniowy do rozwiazania
zagadnienia odwrotnego.

Metoda zapewnia bezpieczne nagrzewanie rurociagu bez przekraczania naprezen

dopuszczalnych.

3.2. Uwagi krytyczne

1. Dlaczego przedmiotem rozprawy jest rurociag parowy skoro w kotle jest duzo
wigcej elementdéw ktdre mogg ograniczaé rozruch?

2. Dlaczego rozpatrywany jest rurocigg parowy tj. element cylindryczny o prostych
ksztaltach; w jaki sposéb mozna uogélni¢ wyniki na tréjniki, zawory, i inne elementy
rurociagu o ztozonych ksztaltach? _

3. W podrozdziale 8.1.2. Modelowanie CFD zjawisk przeplywowo cieplnych w
rurociggu parowym, przedstawiono analiz¢ numeryczng proceséw  przy
wykorzystaniu komercyjnego kody ANSYS CFX.

— Dlaczego w analizach postuzono si¢ modelem turbulentnym k-£?

— Czy przeprowadzono analize¢ wplywu jakosci siatki numerycznej na wyniki
symulacji?

— Interesujace byloby poréwnanie wspoétczynnika wnikania ciepta wyliczonego w
programie ANSYS CFX ze wspélczynnikiem wyliczonym przy wykorzystaniu

korelacji na liczbe Nusselt’a.

3.3. Uwagi edytorskie

W tekscie wystepuja nieliczne bledy edytorskie
— str. 50 k. — energig kinetyczng turbulencji” powinno by¢ ,.k— energia kinetyczna
turbulencji”;




— str. 5t ,rs — lokalizacj¢ czujnika temperatury” powinno by¢ ,, rs — lokalizacja
czwnika temperatury”;

— str. 11: ,,na wewngtrznej powierzchnia elementu” powinno byé ,,na wewngetrznej
powierzchni elementu™;

- sir. 13, pkt 2, elementéw krytyczny,, powinno byé: ,.elementéw krytycznych™;

— str. 14: komercyjuego pakiet obliczeniowego” powinno byé: ,komercyjnego
pakietu obliczeniowego™;

— str. 33: ,elementami kryterialnymi decydujacym” powinno byé: . elementami
kryterialnymi decydujagcymi™;

— str. 53: ,,Gnielinskiego™ powinno by¢ ,,Gnielinskiego™;

—  str. 66: ,,przedstawiono zostata na rysunku” powinno byé: ,,przedstawiona zostala
na rysunku”;

— str. 66: ,zostaly przedstawiono zmiany” powinno by<: ,,zostaly przedstawione
zmiany™;

- str. 105: ,,do wyznaczenia przebiegu czasowego temperatury pary na wlocie do
rurociggu Te(t)l=0, przy ktérej przebieg temperatury ,,powinno byé .do
wyznaczenia przebiegu czasowego temperatury pary na wlocie do rurociggu
Te(t)| =0, przy ktérym przebieg temperatury;

— str.133: ,,Gnielinski” powinno by¢ ,,Gnielinski”.

4. Podsumowanie

Biorac pod uwage przedstawione wyze] opinie uwzgledniajace wyb6r tematu
rozprawy, sposéb jego analizowania, osiagnigte wyniki i zastosowane metody badawcze
oraz ilo§¢ publikacji w renomowanych czasopismach z listy filadelfijskiej, stwierdzam,
ze Pan mgr inz. Karol Kaczmarski wykazal, ze jest naukowcem dojrzalym, potrafiacym
w swoje] pracy wykorzystywaé formulowaé i rozwiazywaé problemy badawcze,
umiegjaeym wyciggaé wnioski z otrzymanych wynikéw. Stwierdzam takze, e posiadana
wiedza oraz umiejetnosci pozwalajg Mu na prowadzenie badat w dziedzinie nauk
technicznych w dyscyplinie energetyka, dlatego tez spelnia warunki do ubiegania si¢ o
stopiefl doktora nauk technicznych.




Wnoszg, zgodnie z Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki z 14. 03. 2003 r., o dopuszczenie Go do obrony
pracy i nadanie stopnia doktora nauk technicznych.
Takze po wnikliwej analizie pracy oraz przestudiowaniu zakresu zrealizowanych badan
jak 1 publikacji, jakie ukazaly si¢ m. in. w renomowanych czasopismach z listy
filadelfijskiej (lista A MNiSW) (10 publikacje), na recenzowanych konferencjach
notowanych na Web of Science (8 artykuly) oraz w czasopismach z listy B MNiSW (4
publikacje) uwazam, ze dysertacja Pana mgr inz. Karola Kaczmarskiego zashuguje na
wyrdznienie.

PRODZIBEAN
ds. Nauki :

Dr hab. inz. Stawomir PIETROWICZ, prof. uczelni
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