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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. L.ukasza Felkowskiego
»Metody oceny stanu cieplno — wytrzymalosciowego elementow
kotla energetycznego”

Podstawa niniejszej recenzji jest pismo Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska i
Energetyki Politechniki Krakowskiej dr hab. inz. Stanistawa M. Rybickiego, prof. PK z dnia 3
marca 2020 r. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Piotr Duda.

1. Wyboér tematyki rozprawy doktorskiej

Przez najblizsze 20 — 30 lat bloki energetyczne wykorzystujace paliwa kopalne beda
zapewne nadal odgrywa¢ podstawowa role w krajowej energetyce, mimo rdéznych programow
dekarbonizacji wytwarzania energii elektrycznej. Przez ten okres powinny bowiem pracowaé
zbudowane w ostatnim czasie bloki na parametry nadkrytyczne a takze przez najblizszel0 —
15 lat planuje si¢ przediuzenie eksploatacji czesci blokow 200 MW, czemu ma shuzy¢
realizowany obecnie projekt badawczy Bloki 200+ finansowany przez NCBiR. Zmienia sie
bowiem charakter pracy tych blokéw, wynikajacy z przewidywanego rozwoju energetyki
odnawialnej, a zwlaszcza farm wiatrowych i elektrowni stonecznych a takze z coraz bardzie;
rozwijajacej si¢ energetyki prosumenckiej. Te rodzaje produkcji energii elektrycznej cechuja
sig duzg zmiennos$cia, co stawia przed energetyka cieplng nowe wyzwania dotyczace
zapewnienia szybkiego reagowania na zmiany zapotrzebowanej przez sie¢ mocy, co
sprowadza bloki weglowe do funkcji regulacyjnych. Dotyczy to zaréwno eksploatowanych
juz starszych blokéw klasy 200 MW i 360 MW jak i oddanych w ostatnim czasie duzych
blokow na parametry nadkrytyczne, ktore beda musialy spetnia¢ wymogi duzej elastycznosci
cieplnej. Nalezy sadzi¢, ze w nasze] energetyce nie bedzie si¢ juz budowaé¢ blokow
weglowych duzej mocy.

Brak perspektyw dla budowy kottéw weglowych dla energetyki zawodowej nie powinien
by¢ przyczyng zaniechania badan naukowych z zakresu techniki kotlowej, bowiem zmiana



roli eksploatowanych juz blokéw z pracy podstawowej na regulacyjng. stawia przed
maszynami i urzadzeniami elektrowni zadania, ktdre czesto nie byly brane pod uwage w
czasie ich projektowania i budowy. Zwigkszenie elastycznosci blokéw wiaze sie ze znacznie
wigkszymi predkosciami zmiany obciazenia, co powoduje zmiang naprezen termicznych jak i
naprezen pochodzacych od cisnienia czynnika w elementach kotla. Jednym z waznych
czynnikow, ktére powinny spetnia¢ bloki weglowe jest wymaganie dlugotrwalej pracy na
niskich obcigzeniach, w blokach starszych realizowane sg prace majace na celu obnizenie
minimum technicznego bloku.

Uwzgledniajac powyzsze stwierdzam, Ze tematyka rozprawy dotyczgca analizy stanow
cieplno-wytrzymatosciowych elementow kottow jest wlasciwie dobrana i bez watpienia moze
stanowi¢ przedmiot rozprawy doktorskiej. Jest ona jak najbardziej aktualna i bardzo wazna
dla energetyki oraz interesujgca z naukowego punktu widzenia.

2. Zakres pracy

Praca sklada si¢ z szesciu rozdziatow. W pierwszym przedstawiono ogolne
sformutowanie zagadnien, ktore sa przedmiotem rozwazan w niniejszej rozprawie.

W rozdziale drugim sformutowano cel i tez¢ pracy. Celem jaki sobie postawiono byta
analiza zjawisk fizycznych w elementach kottow energetycznych pozwalajaca ocenié¢ stan
cieplno-wytrzymatosciowy, stopien uszkodzenia tych elementow i zaproponowaé poprawe
pracy tych urzadzen, za pomoca nowoczesnych metod obliczeniowych.

Rozdziat trzeci zawiera przeglad literatury przedmiotu prezentujac aktualny stan
zagadnien bedacych przedmiotem rozwazan w rozprawie.

W rozdziale czwartym przedstawiono matematyczne sformulowanie rozpatrywanych
zagadnien. Szczegotowo opisano metody wyznaczania reakcji w pretach wieszakowych
kotlow wiszacych. Podano rowniez szezegotowy opis matematyczny zjawiska pelzania
wykorzystany do analiz numerycznych. Opracowano state eksperymentalne dla
proponowanego rownania petzania. Pordéwnano zaproponowany model petzania dla stali
Super 304H 1 P91 z pomiarami odksztatcenia wywotanego petzaniem stwierdzajac
poprawnos¢ modelowania.

Wykorzystujac opisane w poprzednich rozdziatach narzedzia do opisu okreslonych
zjawisk, rozdzial 5 bedacy zasadnicza cz¢scia rozprawy, zawiera analizy modelowania
wybranych elementow kotlow energetycznych, a mianowicie:

e Analize stanu pretéw wieszakowych i ich wplywu na prace kotta dla wybranych
przypadkow.

e  Wykorzystanie sztywnosci zastepczych w analizach globalnych elementow
cisnieniowych kotléw energetycznych.

* Analize wplywu sztywnosci $cian komory ciggu konwekcyjnego na sity w pretach
wieszakowych.

e Analize wplywu nierbwnomiernego naciggu pretdw na naprezenia w Scianach
szczelnych komory ciggu konwekcyjnego.

e Modelowanie naprezen w grubosciennym elemencie cisnieniowym.

e Analizeg trojnika typu Y z uwzglednieniem metody DBA.

e Analize zjawiska pelzania w przegrzewaczach pary.



e Analiz¢ pracy przegrzewaczy pary przy réznych metodach jego utwierdzenia.

e Analize wplywu nieprawidfowego montazu i naciagu zawieszen rurociagu pary na
naprezenia w Wezownicy przegrzewacza wtornego.

e Propozycj¢ poprawy pracy wezownicy.

Rozdziat szésty stanowi podsumowanie zaprezentowanych w pracy analiz stanu
wytrzymatosciowego elementdw energetycznych kottow parowych. Przedstawiono wnioski
oraz zasygnalizowano sposob wykorzystania opracowanych modeli.

W analizie rozpatrywanych w pracy zagadnien wykorzystywano kody obliczeniowe
Ansys, Auto Pipe oraz kody wlasne.

Pracg zakonczono spisem cytowanej literatury zawierajacej 130 pozycji. Lacznie praca

zawiera 138 stron maszynopisu wraz z rysunkami, tablicami i zalgcznikiem.

3. Podstawowe osiggniecia badawcze

Praca stanowi interesujacy wklad poznawczy w zakresie budowy i eksploatacji kotlow

energetycznych blokéw weglowych. Za najwazniejsze osiggniecia Doktoranta uwazam:

e Podejscie do oceny naprezen w pretach wieszakowych i ich wplywu na naprezenia w
elementach kottéw oraz opracowanie metody wyznaczania sztywnosci zastepczych
scian membranowych kotta.

e Opracowanie roéwnania pelzania dla stali Super 304H i P91.

4. Uwagi dotyczace redakcji pracy

Uklad pracy jest przejrzysty i logiczny, nalezy podkresli¢ starannos¢ w redakcji pracy,
znajdujac jedynie nieliczne literowki. Zwrocitbym Autorowi uwage na okreslenie zywotnosé,
ktorego uzywa w tekscie. Dla elementow technicznych powinnismy moim zdaniem uzywac
terminu trwalosc.

3. Uwagi ogolne i merytoryczne

W krajowej energetyce, podobnie jak w $wiatowej, bedzie w coraz wiekszym stopniu
zachodzil proces dekarbonizacji. To powoduje, ze najnowszy blok 910 MW w elektrowni
Jaworzno bgdzie zapewne ostatnim blokiem weglowym w naszej energetyce. Skutkiem tego
bedzie brak zaméwien na budowe nowych kotléw energetycznych na nadkrytyczne parametry
pary opalane weglem. Bloki weglowe nie sa bowiem w stanie spelni¢ wymagan dotyczacych
emisji CO, ponizej 550 kg/MWh. Beda one natomiast wraz ze zwickszaniem energii z OZE
spetnia¢ w coraz wigkszym stopniu funkcje regulacyjne w systemie elektroenergetycznym. To
spowoduje, ze punkt cigzkosci przesunie si¢ na zagadnienia zwigzane ze skutkami czestej
zmiany obcigzenia (skokami mocy). z dlugotrwalg pracg na niskich obciazeniach oraz z
czestymi odstawieniami i uruchomieniami blokéw z réznych stanéw termicznych. Jak w
zwigzku z tym, Autor widzi mozliwo$¢ wykorzystania stosowanych w rozprawie technik
obliczeniowych napre¢zen do nieustalonych warunkow pracy kotlow i ewentualnie czy i jak
nalezaloby je rozszerzyc¢.

Rozdzial 5.1;

Autor w opisie przebiegu regulacji sit w pretach postuguje si¢ stwierdzeniem, ze podezas
podnoszenia tlokow sitownika nastepuje nacisk na specjalny uchwyt powodujac tym samym



spadek sity w precie. Wydaje sie, ze sita w precie powinna jednak rosna¢ a dodatkowo moze
by¢ on unoszony co spowoduje luzowanie nakretki opisanej numerem 5.

Czy opracowane modele numeryczne mozna zastosowac podczas regulacji naciggow
pretow wieszakowych?

Rozdzial 5.2:

Wyniki przedstawione w Tab. 5-2 sugeruja, ze sifa F nie jest przyczepiona punktowo do
krawedzi Sciany jak przedstawiono to na rys. 5.11. Brak bardziej szczegdtowego opisu
utrudnia interpretacje wynikow.

Nie wyjasniono rowniez czym jest przemieszczenie u2.

Rozdzial 5.3:
Rys. 5.14 wymaga wigkszej doktadnosci w opisie definicji podziatki. Zdefiniowanie jej
w tekscie jako odlegtos¢ miedzy osiami rur rozwiazaloby ten problem.

Rozdziat 5.6:

Autor przedstawia analize pracy trojnika opisujac pojawiajace si¢ obszary jego
plastycznienia. Z uwagi na zmienne obcigzenia kotla Autor mogtby wykona¢ tez analizg
niskocyklicznej pracy trojnika. Jakie dodatkowe wnioski mozna byloby z tej analizy uzyskac?

Jak byly zadawane warunki wymiany ciepta na powierzchni wewnetrznej i zewngtrznej
trojnika. Dla stanow ustalonych przyjecie wspélczynnikow wnikania ciepta odbiegajacych od
rzeczywistych moze nie powodowac¢ zbyt duzych réznic w rozkladzie temperatury i w
zwiazku z tym ocena stanu naprezenia bgdzie poprawna, natomiast przy zmianie warunkow
pracy bloku wynikajgcych z szybkiej zmiany obciazenia, warunki brzegowe wymiany ciepla
maja juz duze znaczenie dla przebiegu stanu napr¢zenia.

6. Wniosek koncowy

Recenzowana praca doktorska dotyczy waznej dla energetyki tematyki zwigzanej z
bezpieczna praca kottéw energetycznych. Stanowi ona niewatpliwie istotny wklad dotyczacy
numerycznego modelowania tych zjawisk, zaréwno z poznawczego jak rowniez z
praktycznego punktu widzenia. Autor wykazat si¢ bardzo dobra znajomoscia konstrukcji
kotdéw oraz umiejetnoscig analizy zlozonych zjawisk modelowania naprezen wykorzystujac
w tym celu kody komercyjne oraz kody whasne. Przedstawione w recenzji uwagi nie
umniejszajg mojej pozytywnej oceny pracy.

Uwazam, ze przedstawiona praca doktorska mgr inz. Lukasza Felkowskiego pt.
.Metody oceny stanu cieplno — wytrzymalosciowego elementow kotla energetycznego”
odpowiada wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim okreslonym w art. 13 ust. 1
ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki i wnioskuj¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Whnioskuje rowniez o wyrdéznienie pracy, biorge pod uwage interesujace wyniki uzyskane
w trakcie jej realizacji, czego potwierdzeniem jest opublikowanie wynikéw w szeregu
artykulach, w ktérych mgr inz. Lukasz Felkowski jest wspotautorem. Na podkreslenie
zastuguje wspélautorstwo trzech artykutow w czasopismach za 70 punktow i dwoch
artykutow za 100 punktow wedtug punktacji MNiSW.
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