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Metody oceny stanu cieplno-wytrzymatosciowego

elementow kotta energetycznego

1. Informacje

Recenzowana rozprawa wykonywana byta w latach 2015-2020 w Katedrze Energetyki
Wydziatu Inzynierii i Energetyki, Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza Koéciuszki w
Krakowie — Czyzynach. Promotorem pracy byt prof. Piotr Duda. Praca zawiera sie na
138 stronach przy czym sedno rozprawy zawieraja:

rozdziat 4 - modele analityczne wielkogabarytowe, modele 0D, modele 2D piyt
ortotropowych, modele pefzania, modele czasu zniszczenia, wtasne eksperymenty
petzaniowe dotyczace dwéch stali, kalibracja, pomiary in situ, przygotowanie danych
do modelu 3D)

rozdziat 5 - obliczenia modelami 0D, 1D, 2D, 3D+time elementéw krytycznych kotta i
analizy ich zagrozen.

Pozostate rozdziaty, wsréd ktérych zwraca uwage wyczerpujaca bibliografia i dodatek
zawierajacy procedure obliczeniowa petfzania, sg tu mniej wazne.

Niezwykle krotki jest rozdziat zawierajacy cele i zakres, nie mniej recenzent nie ma
zadnych watpliwosci co do celu, tezy i zakresu rozprawy. Wszystkie te trzy elementy sg
bowiem oryginalne w skali $wiatowej, s3 na tyle pionierskie iz, na przyktad, nie jest
mozliwoscig podanie zakresu pracy — mamy tu bowiem pierwsze, dziewicze, kroki w
nowym polu jakim jest tak catoéciowo rozumiana ocena pracy kotta. Dopiero inni



badacze ktorzy przyjdg po Panu Felkowskim, beda rozszerza¢ lub zawezaé zakres
wytyczonych przez niego prac. Od razu trzeba podkreslic to co budzi entuzjazm
recenzenta, iz owo ,wytyczenie” to nie tylko olbrzymia intuicja i talent badawczy
doktoranta [a po czesci i jego promotora], ale ,duch inzynierii” i ,praktyki”, ktéry
unosi sie nad wszystkimi poczynaniami rozprawy. Jesli bowiem, jakis czytelnik
rozpoczyna studiowanie podrozdziatu i nie jest w nim explicite napisane po co on jest,
to mozemy by¢ pewni, iz akurat tego podrozdzialu wymaga projektowa sztuka
inzynierska oraz sztuka eksploatacyjna i remontowa. Mam czasami wrazenie, iz piszac
jakis rozdziat jego autor Swiezo wrocit z inspekcji kotta i jeszcze ma spracowane i
pobrudzone dfonie. Moze przypomne, iz termodynamike z zabrudzonych hal
fabrycznych wyprowadzili na intelektualne salony okoto 1850 roku dwaj wielcy
pionierzy: William Rankine (majster na budowie drég zelaznych) i Ferdinand Reech
(maszynista na francuskich okretach parowych). Ten sam duch pionieryzmu przenika
rozprawe mgr. Felkowskiego.

2. Wainosc i aktualnosc podejmowanej tematyki

Z naszych doswiadczen wynika, iz sens uprawiania nauki wystepuje wtedy gdy
mozliwa jest jej aplikacja w technice i w ogdlnie rozumianej cywilizacji. Bowiem
badamy materiaty, tworzymy ich modele konstytutywne i modele obliczeniowe,
wszystko z myslag o aplikacjach w energetyce. Ale mamy dwa poziomy naszego
modelowania. Pierwszy, wynikajacy z potrzeb projektowania coraz bardziej
wytrzymatych, sprawnych i diugowiecznych urzgdzen — ten poziom potrzeb - jest
podstawowy, jest on przedmiotem akademickiej nauki i nowoczesnego przygotowania
absolwenta. W sensie praktycznym, nauka wspiera sztuke projektowania i
konstruowania, uprawiang dzi§ w miedzynarodowych koncernach.

Ale jest jeszcze poziom drugi, wyiszy, krajowy, gdzie nie siegaja koncerny
miedzynarodowe i miedzynarodowy biznes - jest to potrzeba wyzej wyksztatconych
specjalistdow zajmujacych sie eksploatacjg, monitoringiem, remontem i modernizacja
urzadzen a w koncu réwniez ich diagnostyka a w tym badaniami eksperckimi
chronigcymi je przed chronicznymi awariami. Ten wielki rynek pracy, nie moze byc¢
obstugiwany przez zachodnich specjalistow z Niemiec i Wielkiej Brytanii, musimy
ksztatcic w tym kierunku witasne kadry, musimy réwniez podejmowac takie
dedykowane tematy badacze, jakie s3 przedmiotem rozprawy.

Reasumujgc, rozprawa Pana inz. Felkowskiego podejmuje temat aktualny, bedacy
swego rodzaju wyzwaniem stojagcym przed energetyka w catosci - a dziatem kottow w
szczegolnosci.



3. Tezarozprawy

Powstata ona pod naciskiem wyzwan praktycznych, z analizy praktycznego stanu
rzeczy, ze stwierdzenia autora, iz oto mamy do dyspozycji zwykta graciarnie narzedzi
badawczych. Moze i w innych branzach takich jak turbiny parowe i gazowe nie jest tak
zle, moze w branzy samochodéw wyscigowych formuty 1 jest lepiej, ale w kottach,
jako dziedzinie nauk technicznych mamy pewien wyrainy brak narzedzi
komputerowych projektowania. Przyktadowo, w koncernach turbinowych potrafimy
da¢ w rozsadnym czasie dwoch dni odpowied? na pytanie: ktére z elementow
konstrukcji bedg najbardziej narazone gdy uruchomimy (lub odstawimy) urzadzenie w
ciggu pot godziny (na takie rozruchy byta przygotowana turbina 1000 MW w El.
Ostroteka C). W koncernach kotfowych, ktére nie s3 przygotowane na tego typu
wyzwania wspotczesnosdci, prawdopodobnie dalej uwaza sie, ze start kotta musi
potrwac kilka dni.

Pytamy sie wigc, od strony merytorycznej, o narzedzia badawcze w nalezytym
porzadku: o ile BOT-y turbinowe, maja w sobie wmontowne zaawansowane modele
3D, wszystkie modele petzania wysokotemperaturowego, niskocyklowego zmeczenie,
nowoczesne hipotezy wytezenia termicznego i zmeczenia termicznego, nowoczesne
sposoby zliczania czasu zuzycia i ewolucji peknie¢, to czy w podobnym stanie znajduja
sig BOT-y kotlowe?

Teza rozprawy Pana Felkowskiego bierze sie z niebywale odwaznej i tworczej
odpowiedzi na to samo pytanie: czy mamy w dyspozycji sprawdzone, pewne,
inzyniersko proste, narzedzia badawcze stuigce do praktycznej diagnostyki,
monitoringu eksploatacyjnego, prognozowania zagrozen, zuzycia, remontow i
modernizacji kottow energetycznych?  Odpowiedz Pana Felkowskiego, na tak
precyzyjne postawione pytanie, jak antycypujemy, jest negatywna, bowiem - i tu
stawia on tezg - nie mamy jeszcze w literaturze naukowej kottéw, koncepcji redukcji
skal zagadnienia, tak aby w sposob spojny, doktadniejszy, rachunkowo krotszy i
wygodniejszy uzywac ,konglomeratu modeli numerycznych 0D, 1D, 2D, 3D, 3D+time,
czgsto wspieranych rozwigzaniami analitycznymi”.

Mowigc wige jezykiem metaforycznym, Doktorant ma ambicje: »0garnac catosc”. Aby
tego dokona¢ stawia sobie cel praktyczny dokonania redukcji zagadnienia — od catosci
kotta do jego elementu krytycznego - tak by byto ono rozwiazywane przy pomocy
wspofczesnych narzedzi obliczeniowych i normowych. Aby to byto mozliwe, w tej
wielkiej graciarni dostepnych nam modeli trzeba , dobudowac” brakujace elementy,
trzeba dosztukowac nagle przerwane mysli i sposoby rozumowania, trzeba wprowadzic¢
pomosty migdzy wiedzg normowg a wiedza obliczeniowa, trzeba nowych



eksperymentow pomiarowych, ktdre sg konieczne aby zaklajstrowaé dotychczasowe
wyrwy w naszych rozumowaniach, trzeba wypracowac schematy postepowan miedzy
modelami  0,1,2,3D tak aby uzyskiwa¢ wiarygodne redukcje wymiaréw i dane
czesciowe z tym zwigzane. Tak wiec teza doktoratu - to wysmienity program badawczy
godny Katedry Energetyki WIS i E PK.

Z tego tez ptynie rowniez wspaniata lekcja dla nas wszystkich — nie trzeba bowiem
zmyslac tez akademicko pieknych i doskonale idealnych, trzeba po prostu podejmowacé
szczerze wyzwania jakie stojg przed krajowg energetyka.

4. Rozdziat czwarty — prace analityczne i eksperymentalne

4.1. Na poczatku omawia sie zagadnienie kluczowe — zawieszenie kotta na
konstrukcji wsporczej i metody wyznaczenia sit w wieszakach. Klasycznej
metodzie w ktorej kociof traktuje sie jak zawieszong bryte sztywng doktorant
przeciwstawia metode w ktorej Sciany majg skoniczong sztywnosé i sg podatne
na sposob zawieszania.

4.2. Aby ten drugi sposéb zrealizowad¢ trzeba wyznaczyé sztywnosci
zastepcze scian membranowych kotta co czyni sie zastepujac rury membran
ortotropowymi ale ciagtymi wilasnosciami materiatu ptyty - jest to osobny
problem rozwazany przez Doktoranta metodami wariacyjnymi, otrzymuje on
rozne moduty Younga i réznie state Poissona w dwoch giownych dla kotta
kierunkach. Nastepnie przechodzi do ustalenia rownan ortotropowych pityt,
podobnych do tych jakie wyprowadzit w swojej rozprawie habilitacyjnej
Huber. Wtasne implementacje modelu Doktorant poddaje weryfikacji przez
poréwnanie z modelem 3D — dostepnym komercyjnie.

4.3. W pod-rozdziale 4.3 Doktorant omawia zagadnienie petzania
wysokotemperaturowego, poprzez wskazanie stosowanych réwnan
konstytutywnych dla wszystkich trzech obszaréw pefzania. Koncentruje sie na
modelu Garofalo oraz na doktadniejszym opisie etapu lll-go. Pokazuje jak
wprowadzi¢ opracowang przez siebie funkcje petfzania do kodu komercyjnego
a nastepnie w 4.3.7. przystepuje do omdwienia praktycznych sposobdw
wyznaczania czas 2ywotnosci petzaniowej. Koncentruje sie na sposobie
Monkmana-Granta (brak jednorodnosci wymiarowej) i Larsona-Millera. W
podrozdziale 4.3.9 przedstawia wyniki wtasnych  préb laboratoryjnych
petzania wykonanych dla stali austenitycznej 304 i stali martenzytycznej P91.
Uzyskuje wyjatkowe cenne wykresy pozwalajagce wyznaczy¢ state
konstytutywne modeli petzania (rys. 4.27). Implementacje tych statych
sprawdza na wykresie globalnym 4.29., ktéry sam w sobie jest cennym
wktadem do nauki o petzaniu. Na rysunku 4.31 pokazuje wyliczone i



pomierzone krytyczne odksztatcenia pefzania w trzecim stanie petzania,
pewne obawy moze budzi¢ fakt, iz wielkosci modelowane wydajg sie by¢
niedoszacowane w stosunku do pomiarowych — czy jest to wiec ocena z
niedomiarem bezpieczenstwa ?

5. Rozdziat pigty — prace obliczeniowe

5.1. Doktorant prezentuje zagadnienie obliczania zawiesia $cian kotta -
mamy tu prezentacje rozktadu sit w pretach zawiesia oraz realny przyktad
awarii, ktéry dostarcza motywacji do podjecia badan. Unikalny rysunek 5.1.
przedstawia jak duza moze by¢ rozbiezno$¢ migdzy sitami w pretach
przyjetymi w klasycznej procedurze projektowej a rzeczywistymi wartosciami
pomierzonymi przez doktoranta (osobiscie !) — rdinice sa kilkukrotne, od
strony niebezpiecznej, bowiem sity zostaty niedoszacowane w projektowaniu.
Inny rysunek pokazuje taki przyktadowy rozktad sit w zawiesiach po 15 latach
pracy. Widac, ze sprawa jest powaina. Wigkszo$¢ rysunkéw ma wysoka
oryginalnos¢ — nawet podobnych nie widziatem w literaturze.

5.2. Przed wykonaniem obliczeri wtasciwej konstrukcji Doktorant wykonuje
test opracowanej przez siebie ptyty ze sztywnoscig zastepcza i poréwnuje z,
chyba petnym, modelem 3D, ktéry nazywa ,modelem rzeczywistym”.
Rozpatruje trzy sposoby obcigzenia: zginanie ptyty cisnieniem, rozciaganie
ptyty w kierunku zgodnym z osig ortotropii i poprzecznym do niej. Ugiecie
takiej ptyty pod wptywem cisnienia jest mniej interesujace — ci$nienia spalin
nie s tak wysokie jak w turbinie gazowej — bardziej wainy jest przypadek z
sit. Szkoda iz, nie opisano go szczegétowiej - sita, wbrew rysunkowi 5.11, nie
byta zaczepiona punktowo, chociaz warto$¢ np. F = 0.2[MN] sugeruje
punktowe przytozenie (przynajmniej w modelu zastepczym !). Pojawia sie
jako wynik wielko$¢ u, czy bylo to przemieszczenie pod sita ?. W modelu
rzeczywistym przytozenie sity chyba powinno by¢ bardziej realistycznie
zamodelowane. Podpisy pod rysunkami nie méwig czego kolorowe mapy
dotycza.

53. W tym podpunkcie doktorant przedstawia szczegéty procedury
opracowanego modelu i zatozenia obcigzenn konstrukcji i schematéw jej
podparcia — przekonujac czytelnika jak trudne jest jednoczesne obliczanie
zawiesi i Scian kotta na nich wiszacych. Postuguje sie tu kolokwializmem:
»rozktad sit w pretach mozina zweryfikowaé¢ za pomocg MES” - co miato
oznacza¢ ,rozktad sit w pretach moina zweryfikowaé za pomoca modeli w
petni tréjwymiarowych” - skrét ,MES” jest zargonem wzietym z hali
fabrycznej, i oznacza dos¢ prymitywna metode dyskretyzacji zadania ciagtego



- jesli zadanie bedzie 1D to i MES bedzie 1D, stad krytykuje milczace zatozenie
doktoranta iz MES moze nam stuzy¢ jako ,model rzeczywisty” — rzeczywistosé
to co$ o co mozemy pobrudzié rece.

Kontrowersyjny jest zwrot ,bandaze zapewniajg sztywnosé¢ $cianom, na
ktore dziata cisnienie spalin” — zasiegnatem w tej sprawie opinii znanego
gdanskiego kotlarza, wydaje sie ze bandaze dodaje sie z innych powoddéw
konstrukcyjnych, np. statecznosci podtuznej $ciany pod wptywem wtasnego
albo cudzego ciezaru. Poniewaz jest to kociot fluidalny, moze tez wchodzi¢ w
rachube zasypanie scian weglem zmieszanym z piaskiem, co mogto by dawaé
cisnienia o kilka rzedow wieksze niz ci$nienie spalin.

Rys 5.12 jest idealnym rysunkiem do prezentacji konferencyjnej z duzej
odlegtosci — jednak nie jest to rysunek publikacyjny poniewaz litery opisujace
sg zbyt duze — tego btedu nie ma np. rysunek 5.1 czy 5.9, ktory ma dobrane
litery — druk a prezentacja sg to dwie rézne sprawy. Pojawia sie tu litera R
nazwana reakcjg - niestety budzi to zte podejrzenie recenzenta, iz jest to ta
sama wielkos¢ co sita F w przyktadzie testowym. Nie takiej redukcji ztozonosci
recenzent sie spodziewat [ przynajmniej podobnej do tej ktore dokonywat w
turbinach]

Jest w punkcie 5.3. niezwykle szczera dyskusja zatozen - zatozenia,
przypomnijmy, to sztuka upraszczania rzeczywistosci. Dlatego dyskusje miedzy
inwestorem a wykonawca gtéwnie dotycza zatozen. Wsrod zatozen brak jest,
zdaniem recenzenta przypadku ciezaru wody w rurach lub ciezaru pary jesli
mowa o przegrzewaczach. Brak jest tez sit dynamicznych biorgcych sie z
przeptywu pary mokrej typu dtawienie lub mtot parowy.

Nie przekonuje model autora oparty o program komercyjny — doktorant
uzywa nazw typu SOLID186 ktdre, sg nazwami rynkowymi a nie naukowymi.
Prawdziwi tworcy tego elementu inaczej sie nazywaja.

Nie mniej osiggnieto wynik w postaci porownania sit w pretach wieszaka
za pomoca metody tradycyjnej (bez uwzgledniania sztywnosci scian) i metody
obliczeniowej bedacej kompozycja elementéw 3D, 0D i 1D. Roéznice siegaja do
22 % i niepotrzebnie sg nazywane przez autora ,btedem”. Akurat, jesli chodzi
o wiarygodnos¢ recenzent ufa bardziej tradycyjnej metodzie, wskazanej tez
przez norme (rys. 5.17). Wazne jest ze w tradycyjna metoda daje nadmiar sity
czyli jest po stronie bezpiecznej.

54, Przyktad w podpunkcie 5.4. dotyczy analizy sytuacji w ktérej jedno z
zawiesi jest zbytnio napiete i niejako przejmuje na siebie obcigzenie sgsiadow.
Model oddaje wiele szczegétéw konstrukcyjnych min. pokazuje jak Zzebra
dospawane s3 do wyginajacych sie rur ptetwowych. Doktorant zdecydowat sig
na uzycie uproszczeri w modelowaniu (element ptytowy) i temu poswiecona
jest znaczna cze$¢ jego wysitkow. Mimo tych uproszczen osiaga podziat



konstrukcji na horrendalng ilos¢ okoto pét miliona elementéw. Nie moze sie to
podoba¢ zadnemu recenzentowi - bowiem jest tu zawarta Jfilozofia”, iz
utrzyma sie lepszg fizyke przez zageszczenie siatek. Podobnie podejscie
stosowane jest w metodzie DNS w plynach gdzie sadzi sie, iz na gestych
siatkach wychwyci sig zjawisko turbulenciji.

Cenna jest analiza Doktoranta zastanawiajgca sie nad wybraniem
najstabszego ogniwa (miejsca) w konstrukcji — winien to by¢ element tatwo
dostepny do wymiany i szybki do wymiany.

Interesujgca jest rowniez analiza kilkukrotnie wiekszego naciggu zawiesia i
mozliwos¢ jego pracy w stanie plastycznym. Rysunek 5.30 jest chyba
najlepszym wynikiem catej rozprawy — ma w sobie oryginalno$¢ zastugujaca na
najlepsze czasopisma. Autor zastanawia sig jakie maja by¢ wymiary, dopuszcza
nie tylko deformacje plastyczne preta ale i catej $ciany w okolicy zamocowania
(rys 5.32) — szkoda, iz nie przetestowano mozliwosci wykorzystania zjawiska
shake-down (adaptacji plastycznej uktadu). Jednak wyznaczono maksymalng
sit¢ przy ktérej pojawiaja sie pierwsze odksztafcenia plastyczne. Ten punkt
koriczg cenne informacje praktyczne dla projektantow.

5i5. Za nastgpny element krytyczny Autor uznaje kolektor podgrzewacza
ktéry ma 12 cm grubosci i ,podziurawiony” jest o$mioma rurami wezZownic.
Wykonany jest ze stali P91 dla ktérej wcze$niej Doktorant opracowat state
modelu petzania. Ze jest to trudny element do zaprojektowania widzimy z
analizy norm na ten temat — jest to swoista droga przez »meke uproszczen” i
~ekstremalnych zatozer” — totez celem dodatkowym Doktoranta jest chyba
réwniez krytyczna ocena tej gmatwaniny mysli projektowej. Kolektor znajduje
sig¢ pod niebagatelnym cisnieniem 28.4 MPa w temperaturze 559 stopni C.

Nie jest zrozumiate dlaczego normy rozpatrujg warunek Tresci, ktory
nalezy do hipotez naprezeniowych dedykowanych materiatom kruchym i
mafo-spdjnym. W naszym  Zaktadzie wolimy bardziej sprawna hipoteze
Burzyniskiego, albo Gursona-Bieleckiego dedykowang przewezeniom kolanek
na rurociggach. Zmniejszenie srednicy walca von Misesa ma chyba inne cele —
moze chodzi o redystrybucje napreieri obwodowych powodowanych
pefzaniem.

Autor numerycznie przedledzit petzanie do 200 000 godzin eksploatacji —
ale chyba nie do korca przedstawit co sie w konstrukgji dzieje. Pojawiajg sie
bowiem trwate odksztatcania, ktére s3 powodem stopniowe;j redystrybucji
naprezerni i ich zmiany w trakcie petzania (przy statym ciénieniu i temperaturze
pary). Niestety na rys 5.40 z uwagi na zmiane skali, trudno jest odczytad
poziom tej redystrybucji — oraz najwazniejsze jak po grubosci przesuneta sie 0$
obojetna. Mimo tych i innych uwag krytycznych trzeba podkreéli¢, iz jest to
pierwsze rozwigzanie w literaturze tego typu.



5.6. Nastepnym elementem krytycznym jest tréjnik rowniez wykonany ze
stali P91. Autor sprawdza obliczenia projektowe i znajduje miejsca gdzie
naprezenia sg wieksze od obliczonych normowo. Pokazuje réwniez
rozwigzanie z uplastycznieniem materialu do ktérego dochodzi na
konstrukcyjnej krawedzi — wiec w miejscu niegroznym dla spawu.

Wazna jest symulacja préby petzania tréjnika w trakcie 200 000 godzin i
idgca za tym analiza maksymalnego czasu pracy (zywotnosci pefzaniowej)
uzyskana przez dopasowanie wspotczynnika Larsona-Millera. Opracowane
wzory 5.12 i 5.13 widze pierwszy raz w literaturze — majg duig wartos¢
utylitarng, za$ krzywa na rys 5.54  zwykle uzyskiwana jest tylko
eksperymentalnie - jej numeryczne utworzenie swiadczy o duzym kunszcie
autora.

5.7: Osobnym studium Doktoranta jest analiza petzania w przegrzewaczach
pary. Zaczyna je od: ,Wyzwaniem XXI wieku jest dostarczanie energii
elektrycznej po przystepnych cenach ...” Cieszy mnie takie zdrowe stanowisko
gdyz sadzitem od dawna, ze: ,wyzwaniem jest dostarczanie energii zielonej”,
ktora, tak jak w przypadku energetyki wiatrowej, jest dwa, dwa i pét razy
droisza. Tak wiec kryterium ,przystepnych cen” brzmi optymistycznie i
swojsko. Dobrze, ze jest na Swiecie jedno takie miasto — Krakdéw — gdzie
kryterium , przystepnych cen” jest wcigz zasadnym

Podziwiac trzeba jasne wprowadzenie do tematu, wida¢ iz Doktorant zna
ten element kotta i rozumie jego zawitosci. Celem Doktoranta jest
sprawdzenie dziatania dwdch kodow komercyjnych (ktére z gruntu rzeczy nie
maja nic wspodlnego z nauka). Oczywiscie wyniki s3 mato wiarygodne i
stanowi¢ mogg jedynie pewne przestanki do oceny pracy podgrzewaczy.

Ciekawy jest rysunek wtasny Doktoranta nr 5.60 pokazujgcy opracowany
przez niego wczesniej diagram jednowymiarowego pefzania stali 304H z
symulacjami  numerycznymi  w  ktorych  dominujg  rowniez  stany
jednowymiarowe. Jest to pewnego rodzaju pordwnanie modelu z
eksperymentem, swiadczace o tym iz Doktorant ma jednak pewien dystans do
kodéw komercyjnych i nie wierzy im za nadto.

Interesujaca jest analiza redystrybucji naprezen w trakcie petzania rowniez
w kontekscie udziatu naprezer termicznych. Whnioski Autora wskazujg, ze
potrzebne s3 jeszcze uzupetniajace symulacje przed postawieniem wnioskéw
projektowych.

5.5 Nastepny punkt dotyczy tego samego lecz w kontekscie wptywu
roznych sposobdédw utwierdzenia rur przegrzewaczy. Nie tyle chodzi o réing
konstrukcje ale roine przyblizenia numeryczne tej samej konstrukcji i
uwzglednienia nieznanych sit naciggu rur wieszakowych. W wyniku obliczen
Doktorant dochodzi do oczekiwanego wniosku, ze zmniejszenia koncentracji



naprezen mozna uzyska¢ regulacja naciggu pretow wieszakowych. W tym
kontekscie oryginalna jest jego dyskusja niedoktadnosci montazowych i ich
wptywie na zywotno$¢ wezownic. Ma ona swe giebsze Zrodta w jednej z awarii
jaka miata miejsce w roku 2018. Strony 110-116 czyta sie z wypiekami na
twarzy — autor pokazuje tu swdj talent badawczy — poszukiwanie przyczyn
awarii i stawianie tez co do ich usunigcia to swoiste sledztwo kryminalne i
btadzenie w gaszczu faktow i przestanek. Autor, podkreslmy z catym
przekonaniem, nie tylko wskazuje iz tez jego rozprawy ma pewien potencjat
utylitarny, przeciwnie, autor wykorzystuje go na rzeczywistej konstrukcji w
sytuacji rzeczywistej potrzeby. Jest to wiec sytuacja wzorcowa dla nauk
technicznych.

5.9, W tym punkcie Doktorant przedstawia studium pracy podgrzewacza
wtdrnego pary i wykazuje iz przyczyng innej awarii moze by¢ nieprawidtowy
montaz wegzownicy podgrzewacza wtornego i jego zawieszenie. Nie bez
pewnego talentu dydaktycznego autor przedstawia ten element kotta, wida¢
dbatosc prezentacji o to aby szczegdty pozostawaty w logicznym zwigzku z
praca catosci urzadzenia. Takie zrownowazone ujecie to wyraz dojrzatosci
badawczej.

Rowniez w modelu wida¢ przejscie od catosci do szczegdtu — pozwala w
miejscu awarii przyjac lokalny model 3D w wtasciwymi warunkami brzegowymi
i wtasciwymi obcigzeniami. Model 3D przedstawiajg rysunki 5.88 i 5.89. Autor
stawia teze, iz przyczyna awarii tkwita w petzaniu tak, ze w wyniku redystrybucji
naprezen w czasie, jedne elementy ulegaty odcigzeniu a inne jak miejsce awarii,
docigzeniu i wiekszemu wysitowi. A poniewaz nasze hasto: ,wytezaé tak aby
wytrzymywac” obejmuje réwniez petzanie, to doszto do przekroczenia poziomu
odksztatcen wskazujacych na trzeci etap petzania — ktory zwykle koriczy sie
zerwaniem.

Autor proponuje modernizacje schematu pracy poprzez regulacje sit w
zawiesiach. Nie kfadzie przypuszczen co do wielkosci naciggu lecz numerycznie
dobiera go tak aby krytyczny element znajdowat sie na stabilnej czesci krzywej
»0dksztatcenie petzania - czas”, tzn. w Il stadium.

6. Ocena rozprawy

Z obfitosci watkéw i przypadkéw rozpatrywanych w rozprawie wnioskowac nalezy, iz
mgr tukasz Felkowski jest Swiadomy nowosci podejmowanego przez siebie tematu i
pragnie oddac teze rozprawy w mozliwie bogaty i kompletny sposéb. Proponowany
przez niego sposob redukcji zagadnienia: ,od ogétu do elementu krytycznego” jest
poprawng naukowo i sprawdzong praktycznie teza rozprawy. Aby uzyska¢ sprawnoéc¢
operacyjng swego podejscia — pokazang na dziewieciu niezaleznych przyktadach w



rozdziale pigtym, wcze$niej, w rozdziale czwartym dokonuje On uzupetnien w
podstawach teoretycznych swych modeli a w szczegdélnosci sztywnosci zastepczej
scian oraz modeli petfzania stali stosowanych w kottach. W tym ostatnim przypadku
Doktorant wykonuje rowniez eksperyment laboratoryjny petzania trwajacy 15 tys.
godzin.

Doktorant wykazat sie unikalnym talentem badawczym, pokazat swg wiedze
teoretyczng o modelowaniu 2D, oraz wiedze o pefzaniu wysoko-temperaturowym i
jego modelach i zwigzang z tym wiedze o ocene zywotnosci petzaniowej. Wykazat
umiejetnos¢ prowadzenia badan eksperymentalnych i pomiarow In situ. Ale przede
wszystkim, pokazat sie jako wyrdiniajacy mechanik-obliczeniowiec z niezwykia
swobodg postugujacy sie modelami: 0D, 1D, 2D, 3D, 3D+time, potrafigcy rowniez
uzupetnia¢ modele o wiasne procedury.

Dodatkowo, nalezy niezwykle wysoko oceni¢ wiedze kottowg Doktoranta, zna on
budowe konstrukcje i prace eksploatacyjng kotta na tak wnikliwym poziomie jak gdyby
przez wiele lat pracowat bezposrednio w jego projektowaniu i eksploatacji. Jest to
unikalna cecha badaczy, nawet tych pracujgcych w naukach technicznych.

7. Whniosek

Sadze iz, doktorant Pan tukasz Felkowski spetnit wymagania stawiane w przepisach o
stopniach i tytutach z widocznym nadmiarem, dlatego wnosze do Rady Naukowej WIS
i E PK o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

Majac na wzgledzie fakt, iz mgr Felkowski rozwigzat wyjatkowo trudne i pionierskie
zagadnienie, o wielkiej utylitarnosci, uzupetniajgc i testujgc potrzebne narzedzia
badawcze o duzym tadunku nowoczesnosci, wnosze réwniez o wyrdznienie jego
rozprawy.
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