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Recenzja rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Mateusza Bryka,
zatytulowanej ,,Zaawansowana kontrola stanu lopatki promieniowej w

trakcie pozaprojektowych zmian obcigzenia za pomoca narzedzi Thermal -
FST”

1. Zasadno$¢ podjecia tematu

W okresie ostatnich kilku lat nastgpuje intensywna restrukturyzacja zrédel wytwérczych w
Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. W jej wyniku ro$nie moc zainstalowana w
sektorze OZE, gtéwnie elektrowni fotowoltaicznych i wiatrowych, charakteryzujacych sie
brakiem stabilnosci w generacji energii elektrycznej, a majacych wysoki priorytet w dostepie
do sieci. Tradycyjne bloki parowych sitlowni cieplnych stanowig wcigz istotng kategorie w
bilansie mocy. Roéwnoczesnie, w zaistnialej sytuacji podlegajg one silnym wymuszeniom
zwigzanym z bilansowaniem mocy w KSE wynikajacym ze zmiennoéci zapotrzebowania
systemu i wysokiej dynamiki podazy energii z OZE. Skutkuje to koniecznoscig
dynamicznych i glebokich zmian ich obcigzenia, co stanowi istotne zagrozenie dla ich stanu
technicznego, w gléwnej mierze wynikajace z dynamiki obcigZenia termicznego w obrebie
wrazliwych na zmiany elementéw konstrukcyjnych. W turbinach parowych szczegdlnie
wrazliwe na tego typu wymuszenia sa ich wysoko obcigZzone elementy pracujace przy
wysokich parametrach pary. Czynnikami potegujacymi zagrozenie sg zlozona geometria oraz
polaczenia elementéw konstrukcyjnych pracujacych w strefie wysokich parametréw pary.

W elektrowniach krajowych zainstalowanych zostato 16 blokéw parowych o mocy 360 MW,
z ktorych 12 zbudowano w zasobach elektrowni Belchatéw, tradycyjnie funkcjonujacej, z
uwagi na niskie koszty generacji, w podstawie obcigzenia KSE. Wickszo$é tam
uzytkowanych turbin poddano na przelomie pierwszej i drugiej dekady XXI wieku
modernizacji, w ramach ktdérej podniesiono parametry pary za kotlami oraz dokonano
wymiany cze¢Sci WP i SP na konstrukcje pozbawione stopnia regulacyjnego, wyposazone w
stopien promieniowo-osiowy. Sprawdzona wczesniej konstrukcja okazala sig, w warunkach
Elektrowni Belchatéw Zrodtem kilku spektakularnych awarii polegajacych na powaznych
uszkodzeniach stopnia promieniowo-osiowego czesci WP. Awarie te, wskazujgce na wysoka
wrazliwos¢ polgczenia topatek kierowniczych pracujacych w strefie naplywu promieniowego
pary do turbiny z kadlubem, zamocowanych na obu ich kofncach w masywnym kadtubie
wewngtrznym staly si¢ zrodlem inspiracji do rozwazan przedstawionych w rozprawie mgr
inz. Mateusza Bryka. Rozwazania te dotycza analizy mozliwosci bezpiecznej pracy
wskazanego krytycznego wezta konstrukcyjnego turbiny w warunkach dynamicznych zmian
obcigzenia. '

Megr inz. Mateusz Bryk, podejmujac w pracy doktorskiej wskazang problematyke skorzystal z
doswiadczenia oraz bogatych tradycji badawczych macierzystej jednostki - IMP PAN, w
analizach cieplno-przeptywowych i wytrzymatosciowych dotyczacych turbin parowych, z
zastosowaniem zaawansowanych metod obliczeniowych, z wykorzystaniem metod polowych,
w tym przypadku Thermal-FSI. Dobér tematyki nalezy uznaé za trafny, skutkujacy
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mozliwo$cig rozwiniecia interesujgcego, zarowno ze wzgledu na problematyke jak i walory
aplikacyjne, obszaru badawczego.

2. Charakterystyka i ocena ogélna rozprawy

Oceniana rozprawa jest do$¢ obszerna, spisana zostata na 169 stronach, Autor podzielit jg na
7 ponumerowanych rozdzialéw. Dodatkowo zamieszczone zostaly w niej streszczenia w
jezykach polskim i angielskim, spis tabel, rysunkdéw oraz wykaz cytowanej literatury. Na
konicu zamieszczony zostal zatacznik zawierajgcy dane materialu konstrukcyjnego topatek i
kadtuba. Na liscie cytowan znalazly si¢ 124 pozycje, w 14 sposrdéd nich Doktorant jest
wspolautorem lub pierwszym wspoélautorem. Prace w znacznej czg¢éci opublikowane zostaly
w renomowanych czasopismach zagranicznych (w tym 2 pozycje w Energy) i krajowych.
Nalezy zauwazy¢, mgr inz. Mateusz Bryk dysponuje obfitym, znacznie przekraczajacym
oczekiwania wobec doktoranta, dorobkiem publikacyjnym.

Pierwszy rozdzial rozprawy, zatytulowany Wstgp, stanowi szerokie wprowadzenie czytelnika
w rozwazang problematyke. Na poczatku wskazane zostalty uwarunkowania prowadzace do
wymuszenia dynamicznych zmian-obcigzenia dzialajacych w KSE blokéw energetycznych
duzej mocy. Jako kolejne zagadnienie rozwazono krytyczne elementy konstrukcyjne turbin
parowych, ze wskazaniem rzutujacych na ich prace i trwalos¢ zagadnien eksploatacyjnych.
Autor postuzyt sie tu przykladem bedacej przedmiotem dalszych rozwazan w rozprawie
turbiny 18K390, to jest wyposazonej w stopiefi promieniowo-osiowy, poddanej modernizacji
turbiny 18K360. Omoéwiona zostala konstrukcja czegsci WP, w tym przedstawione zostaty
blizsze szczegbdly dotyczace stopnia promieniowo-osiowego, z uwzglednieniem geometrii,
luzéw oraz ze wskazaniem cech konstrukcyjnych ktére, zdaniem Doktoranta, doprowadzity
do uszkodzen lopatek czg¢sci promieniowej, a w konsekwencji do awarii. W kolejnej czesci
rozdziatu omowione zostaly systemy ograniczen termicznych (Turbomax, BOTT) i ich rola w
nadzorowaniu i kontroli naprezen w kluczowych elementach turbin.

W rozdziale 1.2 wskazane zostaly cele, a nastgpnie tezy pracy.

e pierwszym z celow jest analiza mozliwosci przeprowadzenia przyspieszonego rozruchu i
odstawienia turbiny ze stopniem promieniowo — osiowym za pomocq kontrolowanego
wtrysku pary chiodzqcej przy zachowaniu poziomu naprezenia i odksztalcenia na
bezpiecznym poziomie; '

e jako drugi cel Doktorant wskazal propozycje algorytmu zaawansowanego BOTTa, ktory
uwzglednia wplyw naprezenia termicznego na stopier: promieniowy.

Trzy postawione dalej tezy sg nastgpujace:

1. Zintegrowane modele FSI (Fluid—Structure Interaction), uwzgledniajqce réwnoczesne
oddzialywanie termiczne, pozwalajqg na precyzyjng ocene reakcji lopatki na
pozaprojektowe warunki obcigzeniowe i umozliwiajq wskazanie potencjalnych obszaréw
krytycznych z duzq doktadnosciq.

2. Przeprowadzenie sprzgzonych analiz FSI (Fluid-Structure Interaction), uwzgledniajgcych
wzajemne oddzialywanie przeplywu i obcigzen termiczno-mechanicznych, pozwala
istotnie poprawi¢ doktadnos¢ wyznaczenia rozktadu naprezen w topatce promieniowej, a
tym samym zwigksza niezawodnoS¢ przewidywania jej Zywotnosci w warunkach
pozaprojektowych

3. Wykorzystanie wynikéw zaawansowanej analizy FSI moze stanowié podstawe do
opracowania systemu algorytmu zaawansowanej kontroli stanu elementu krytycznego i
jego zaawansowanej diagnostyki. Zaawansowana kontrola moze zostaé sprzegnigta ze
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sterowaniem wiryskiwanej pary, co jest przedmiotem konkretnego prakiycznego
rozwigzania na obiekcie. '
W konicowej czesci wstepu Doktorant wskazal na oryginalny charakter prowadzonych
rozwazan, wysoki stopien ich trudnoéci, wymagajacy wykorzystania zaawansowanych
narzedzi obliczeniowych. Thermal-FSI stanowi oryginalne polaczenie CFD metody objetosci
skoniczonych (polihedralnych) i CSD metody elementéw skoniczonych (8 weztowych).

W rozdziale drugim, noszgcym tytul: Model matematyczny dedykowany startom i
odstawieniom urzqdzern energelycznych przedstawione zostalo zastosowane w rozprawie
narzedzie badawcze oparte na metodzie obliczeniowej Fluid-Structure Interaction (FSI).
Autor wskazal, ze w pracy wykorzystane zostato jednostronne sprzezenie Thermal FSI w celu
okreslenia wplywu prowadzonego rozruchu i odstawienia na wartosci pola naprezenia i
odksztalcenia. W tym podejsciu pola temperatury sa eksportowane do solwera CSD jako
warunki brzegowe. Rozdziat zawiera prezentacj¢ stosowanych w modelach CFD oraz CSD
réwnan bilansowych, wskazanie na wykorzystanie modelu turbulencji k- SST oraz
uzasadnienia dla wykorzystania przy wyznaczaniu poziomu napr¢zenia w analizowane;j
konstrukcji hipotezy Hubera-Misesa-Henckyego (H-M-H).

Krotki rozdziat trzeci rozprawy poswiecony zostal przegladowi literaturowemu w celu
weryfikacji analizy Thermal-FSI. Doktorant wskazat w konkluzji, ze: podej$cie zintegrowane
umozliwia bardziej precyzyjne przewidywanie zachowania termomechanicznego
komponentéw w poréwnaniu do oddzielnych analiz CFD i CSD. Stanowi to podstawe do
wsparcia tezy, Ze metoda ta powinna by¢ narz¢dziem do projektowania wysoko obcigzonych
termicznie elementow.

W rozdziale czwartym, zatytutowanym Walidacja modelu Thermal — FSI na podstawie
rzeczywistej awarii stopnia promieniowo — osiowego Doktorant przeprowadzit analizg opartg
na wykorzystaniu danych literaturowych, umozliwiajacych odwzorowanie geometrii oraz
warunkéw pracy turbiny wyposazonej w stopiefi promieniowo-osiowy. Przypadek
odniesiono, jak si¢ wydaje do wspomnianej konstrukcji czgéci WP turbiny 18K390. Wskazuje
na to podpis pod rys.41 (Widok na osadzenie topatki promieniowej i wirnikowej stopnia
promieniowo —osiowego w kadlubie wewnetrznym w Elektrowni Belchatéw). Z drugiej strony
mgr inz. M. Bryk wskazuje na brak dostgpu do stosownych danych geometrycznych, w
szczegblnosci luzéw w zamocowaniu topatki czgéci promieniowej analizowanego stopnia,
liczby lopatek czeéci promieniowej itp. Dane te zostaly przyjete do dalszych analiz w
rozprawie w wyniku oszacowan jej autora. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
numerycznych z zakresu analizy sprz¢zonego pola cieplno-przeplywowego Doktorant
wskazal, Ze wnioski pozwalajg na identyfikacj¢ mechanizméw prowadzacych do uszkodzenia
lopatek zgodnych z przypadkiem odnotowanym w awarii turbiny. Potraktowane zostato to
jako eksperymentalna walidacja modelu, potwierdzajgca poprawno$¢ przyjetych zalozen
modelowych oraz metodologii obliczeniowej. W tym i w nastepnych rozdziatach, w celu
analizy wplywu zageszczenia siatek obliczeniowych przeprowadzono analiz¢ niezaleznosci
siatek. Dyskretyzacje prowadzono korzystajac z siatek wieloSciennych zaréwno dla domeny
ptynu jak i ciala stalego, z zastosowaniem automatycznej adaptacji warstwy graniczne;j.
Wyniki analizy numerycznej zaprezentowane zostaly na kolejnych rysunkach obrazujacych:
pole temperatury w kadlubie wewngtrznym i osadzonej w nim lopatce (rys.49-55), pole
naprezen zredukowanych w lopatce (rys.56), pole przemieszczen osiowych w topatce
(rys.57), wykresy ilustrujace zmiany naprezen oraz przemiesczen w roéznych kierunkach w
funkcji czasu, dla dwoch wybranych punktéw przy stopce opatki. Podstawowym wnioskiem
z przedstawionej analizy Thermal-FSI jest stwierdzenie poprawnosci modelu, ze wskazaniem,
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ze wskazane miejsca krytyczne sg zlokalizowane tam, gdzie doszito do pierwotnych
uszkodzen w trakcie wspomnianej wczesniej awarii lopatek kierowniczych stopnia
promieniowo-osiowego.

Rozdzial 5 Okreslenie zalozen konstrukcyjno -przephywowo — wytrzymato$ciowych do analizy
Thermal — FSI pozaprojektowych zmian obcigzenia lopatki promieniowej zawiera opis
zaproponowanych przez Doktoranta koncepcji chlodzenia parowego w strefie topatki
promieniowej rozwazanej konstrukcji, celem ograniczenia naprezen oraz umozliwienia
przyspieszonego w stosunku do standardowego rozruchu turbiny. Doktorant zaproponowat 4
sposoby doprowadzenia pary chtodzacej, wymagajace nawiercen w kadtubie wewnetrznym,
Do dalszych rozwazan wybrane zostato, moim zdaniem trafnie, rozwiazanie polegajace na
doprowadzeniu pary do kolektoréw zlokalizowanych na poziomie stopki i bandaza topatki
czg$cl promieniowej rozwazanego stopnia. Kolejnym krokiem byl dobér szczegbdtowej
geometrii analizowanego fragmentu konstrukcji, z uwzglednieniem nominalnych wartosci
luzéw zamocowan lopatki oraz uszczelnienia. Autor wzorowat si¢ na danych dotyczacych
turbiny 18K390, jednak z uwagi na brak publicznie dostepnych informacji postuzyl sie
oszacowaniami opartymi na obliczeniu wydluzenia termicznego dla najwyzszej
przewidywanej warto$ci temperatury. Oszacowanie to jest inne od przyjetego wczesniej do
analiz przeprowadzonych w rozdziale 4 dla wartoéci luzu promieniowego 0znaczonego
literami B i C (odpowiednio rys.72 i rys.44), luz osiowy zostal utrzymany, choé jest
zauwazalnie zanizony w stosunku do wartosci oryginalnej. W obliczeniach uwzglednione
zostaly 3 warianty geometrii kolektoréw doprowadzajacych pare o ciénieniu wyzszym od
ciSnienia pary $wiezej o 1,2, 3, 4 i 5% i temperaturze nizszej o 100°C. Podobnie jak w
rozdziale poprzednim przeprowadzona zostala analiza niezaleznodci siatki. Rozwazone
zostaly warianty geometrii: referencyjna — bez modyfikacji konstrukcji stuzacej
doprowadzeniu pary chiodzacej oraz zmodyfikowana. Wyniki zostaly obficie zilustrowane
rysunkami. Mankamentem jest jednak batagan w ich numeracji. Do czeéci podane zostaty
blgdne numery, cze$¢ rysunkow, jak mi si¢ wydaje, w pracy nie zostala zamieszczona.
Szczegoly podalem w uwagach redakcyjnych. Autor nie przedstawit koncepcji dotyczacej
miejsca poboru i sposobu przygotowania pary chlodzacej o wyzZszym cignieniu i nizszej
temperaturze, co moim zdaniem byloby celowe. Bedg zobowigzany za stosowny komentarz
Doktoranta. W rezultacie przeprowadzonych obliczef Autor uzyskat oszacowanie niezbednej
ilosci pary chtodzacej w analizowanych przypadkach. Jako najlepszy sposréd rozwazanych
wybrany zostal pierwszy wariant geometrii kolektoréw doprowadzajacych pare chtodzacg i
jej cisnienie podwyzszone o 4% w stosunku do ciénienia pary $wiezej. Wyniki zostaly
zestawione w tabeli 4. Zdanie komentarza nad tg tabelg nie zostalo zakoficzone, zabraklo tez
objasnienia wystgpujacego w tabeli symbolu Tw. Jak mozna przypuszczaé, chodzi zapewne o
temperatur¢ wylotowa pary (za topatka czesci promieniowej stopnia 1) — po zmieszaniu pary
Swiezej i chlodzacej (usredniona, w wybranym punkcie?). Zabraklo mi tu tez komentarza
dotyczacego wplywu obniZenia temperatury pary na osiagi turbiny. Oczekuje komentarza
Doktoranta dotyczacego tych uwag.

Zasadnicze dla tematu rozprawy prace obliczeniowe zostaly zaprezentowane w jej rozdziale
6, noszacym tytul: Analizy Thermal — FSI pozaprojektowych zmian obcigzenia topatki
promieniowej. Przedmiotem rozwazafi byly analizy prowadzone: dla trzech krzywych
rozruch-odstawienie (cykle 44 0000 s, 33 000 s i 22 000 s), czterech wartosci temperatury
pary chlodzacej (nizsza odpowiednio o 50, 100, 150 i 300°C niz pary §wiezej), geometrii
referencyjnej (bez chlodzenia) oraz zmodyfikowanej (wybrany w rozdziale poprzednim
wariant I geometrii kolektoréw chlodzacych). W wyniku analizy niezaleznodci siatki
symulacje przeprowadzono dla 400 tys. elementéw w obu analizowanych wariantach
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geometrii. Podstawowym rezultatem obliczei CFD byl obraz rozktadu temperatury domeny
ciala stalego w kolejnych chwilach czasowych (obliczenia prowadzone byly z krokiem
symulacji 5 sekund), stanowigcy podstawe do obliczen wytrzymato$ciowych. W rozdziale
zamieszczono bardzo obfity zestaw wynikéw w postaci wizualizacji rozkladu temperatury
metalu dla kolejnych analizowanych przypadkéw. Kolejnym dziataniem byla analiza
wynikéw obliczeh CSD zwigzanych z naprezeniami na wybranych powierzchniach
zwigzanych z zamocowaniem lopatki oraz jej czeécig profilows uznanych za kluczowe
miejsca konstrukcji a takze przemieszczeniami. Szczegélng uwage Doktorant poswigeil
naprezeniom zredukowanym wg hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego oraz napregzeniom
normalnym w osi OZ. Jako optymalna strategi¢ minimalizacji napr¢zen w rozwazanej topatce
Doktorant wskazal umiarkowane chlodzenie (r6znica temperatury rzgdu 50°C w stosunku do
pary $wiezej), a intensywne, przy temperaturze pary chlodzacej utrzymywanej na poziomie
300°C, za oddziatujace negatywnie i powodujace wzrost naprezen. Ostatnia czg$¢ rozdzialu
po$wiccona zostala zagadnieniu kasacji luzéw w obrgbie zamocowania fopatki w kadiubie.
Nie mam pewnosci ktére luzy do jakiego miejsca si¢ w analizach odnosza. Luzy zostaly
oznaczone numerami: 1, 2 i 3, bez doktadnego wskazania rysunku, na ktérym mozna by je
zidentyfikowaé. Na zamieszczonym w rozprawie rys.44 luzy oznaczono literami A, B, Ci D,
podobnie na rys.72. Na rys.111 i rys.112 numerami oznaczono plaszczyzny dla analizy
przemieszczefi i wytrzymatociowej. Na rys.71 luzy oznaczono w dwoéch miejscach
czerwonym obwodkami, bez wskazania numeréw. Bede zobowigzany za stosowne
wyjasnienia Doktoranta.

Ostatni, siédmy rozdzial rozprawy zawiera prawidlowo sformutowane wnioski. Catos¢
rozprawy zostala skomponowana logicznie, kolejne rozdzialy stanowia sekwencjg opisu
nastgpujacych po sobie uzasadnionych logicznie dzialan. Doktorant wykazal si¢ gleboka
znajomoécia aktualnego stanu wiedzy w poruszanej problematyce 1 umiejetnoscia
wykorzystania zaawansowanych narzedzi obliczeniowych stosowanych w analizach CFD i
CSD. Przeprowadzil oryginalne rozwazania, rozwiazujac zdefiniowane wcze$niej zadania.
Tezy pracy zostaly potwierdzone, za§ zdefiniowany, opisany na jej poczatku oryginalny cel
naukowy zostal poprawnie rozwigzany i osiggniety.

Moim zdaniem istotnym walorem rozprawy jest otwarcie $ciezki do wdrozenia hybrydowego
systemu monitorowania, z mozliwoscig integracji symulacji Thermal-FSI z technologia
cyfrowego blizniaka, a w konsekwencji na biezgcg kontrole ryzyka technicznego w
instalacjach parowych, z uwzglednieniem uwarunkowan eksploatacyjnych, w warunkach
silnego wymuszenia zmiennoéci obciazenia. Strona redakcyjna rozprawy zostala oceniona w
kolejnym rozdziale niniejszej opinii.

3. Uwagi krytyczne, uwagi redakcyjne

Nalezy podkreslié, ze w rozprawie przedstawione zostaly liczne analizowane przypadki,
wymagajace  szeregu  pracochlonnych  obliczeh = numerycznych, wymagajace
wielowariantowych obliczefi, popartych badaniami niezaleznosci przyjetych siatek, z
konieczno$cia sprawdzenia réznych scenariuszy eksploatacyjnych. Dzialania te byly
niezwykle pracochtonne i wymagaly do Autora olbrzymiego naktadu zwigzanych prac. W
takim przypadku spisanie wszystkich szczeg6low niesie ryzyko popelnienia blgdow, na
ktérych weryfikacje autorowi moze brakowaé juz cierpliwosci i czasu. Liczba zauwazonych
w rozprawie usterek o charakterze redakcyjnym jest zauwazalna. Wigkszo$¢ z nich jest
zapewne wynikiem drobnych niedopatrzen lub rezultatem przeredagowywania rozprawy w
kolejnych jej wersjach.



Przyktadowe usterki redakcyjne wymieniam ponizej:

e Str.31., pierwsze zdanie w rozdziale 1.1.3.2. System BOTT nadzoruj — brak ostatniej litery
stowa nadzoruje, podobne usterki widoczne sg np. na str. 34, str.35;

e Str.50, wzor na energig krytyczng, parametr k; ponizej oznaczony jako ki;

e Str.58, pierwszy akapit rozdziatu 4.2. Odwotanie do rys.$ nie jest poprawne;

° str.79, pierwszy akapit rozdz.5.2. Podejscie to rézni sie od zastosowanego w rozdziale
3.2.1 gdzie luz okreslono na podstawie oszacowania graficznego. W tekscie rozprawy
rozdziat 3.2.1 nie figuruje. Chodzi przypuszczalnie o rozdziat 4.1;

o str.88, rys.82 jest praktycznie identyczny z rys.47. Nieco inne sa jedynie proporcje
pomigdzy wymiarami osi poziomej i pionowej;

° str.88, numeracja rysunkéw na ktére Autor powoluje si¢ w ostatnich pigciu akapitach na
tej stronie zostata podana biednie. Zamiast Rysunki 73-75 powinno by¢, moim zdaniem
83-85. Zamiast 78, 81, 84 powinno by¢, moim zdaniem 86, 87, 88. Zamiast Na rysunkach
85-89 powinno byé, moim zdaniem: Na rysunkach 89-93. Nie udato mi si¢ odnalezé
przywotanych odpowiednikéw rysunkéw 76, 79 i 82 oraz rysunkéw 77, 80 i 83. Bede
zobowigzany za stosowne wyja$nienie Doktoranta, czy rysunki w pracy si¢ znalazly, a
jesli nie, sugeruj¢ ich przedstawienie w stosownym suplemencie;

* str.95, pierwsza linia akapitu pod rysunkami. Pomylona ponownie numeracja rysunkow:
73-75, zamiast 83-85;

o str.96, drugi i trzeci akapit. Powtorzyly sie bledne numery rysunkoéw, analogiczne do
wskazanych na str.88;

* str.96, zdanie nad tabela 4 nie zostalo dokoficzone;

* str.97, rys.94. Blednie podana jednostka na skali temperatury;

* str.97, wstgpna czg$¢ rozdzialu 6. Zabrakto prezentacji puli stanéw pracy, dla ktérych w
rozdziale przeprowadzono analizy. Pula tych stanéw pojawia si¢ bez zapowiedzi i
wyjasniajacego komentarza. Dotyczy to na przyklad trzech analizowanych procesow
rozruchu i odstawienia o réznym czasie trwania (wskazane na str. 97), wprowadzenia
chlodzenia parg o temperaturze o 300°C nizszej niz para §wieza (str. 98);

* str.116, dugi akapit. fopatka promieniowa rozgrzewa sie do 550-570°C. Oznaczaloby to
temperaturg metalu wyzsza od temperatury naplywajacej pary Swiezej, ktéra w
przedstawionych symulacjach nie przekracza, zgodnie z rys.94, poziomu 550°C. Jedli jest
inaczej, bede zobowiazany za komentarz Doktoranta;

* Bibliografia, niepelny w wielu miejscach opis cytowanych zrédet literaturowych. Na
przykiad [39], [65], [66], [118] — brak informacji o wydawnictwie.

Wykaz dalszych zauwazonych usterek tego typu zostanie przekazany Doktorantowi w
opiniowanym egzemplarzu rozprawy. Inne przyklady niedociagnie¢ lub usterek w tresci
rozprawy zostaly skomentowane ponizej.

- W rozprawie mamy do czynienia z bardzo obfitym materialem graficznym w postaci
rysunk6w ilustrujacych sekwencyjnie, jeden po drugim rozklad parametréw uzyskanych w
wyniku symulacji numerycznych, z wykorzystaniem metod polowych. Wyniki nie zawsze sg
tatwe do $ledzenia. Pierwszy przyklad to rysunki od 49 do 55 na ktérych przedstawiono
rozktad temperatury w kadtubie analizowanej turbiny w kolejnych chwilach czasowych
analizowanego procesu, ktérego parametry zilustrowano na na rys.47. Na kazdym z rysunkow
we wskazanej serii przyjeto inny zakres skali temperatury. Skutkuje to trudnoscig we
wzrokowym $ledzeniu dynamiki zmian temperatury metalu. Jednolite skale dla kolejnych
chwil czasowych zostaly przyjete natomiast w ilustracji pola napre¢zen w topatce (rys.56) czy
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przemieszczen osiowych (rys.57). Drugi przyklad dotyczy rysunkéow 59-64. O$ czasu
wyskalowano na nich w godzinach. Jak si¢ wydaje, nawigzuja one do krzywej rozruchu i
odstawienia z rys.47, gdzie skala czasu wyskalowana zostata w sekundach. Przebieg
temperatury zilustrowany na rys.47 dotyczy warto$ci na wlocie do analizowanej geometrii.
Wykresy ilustrujgce przebieg temperatury na rysunkach 59-64 nie sg z nimi w pelni zbiezne
co do charakteru. W komentarzach do tych rysunkéw nie odnalaztem informacji, do jakiego
miejsca czy elementu odnosi zaznaczona na nich temperatura. Analizy nie ulatwia brak skali
temperatury na wspomnianych rysunkach, a jedynie zaznaczona jej warto§¢ maksymalna.
Bede zobowigzany za wyjasnienie ze strony Doktoranta.

Podobne uwagi jak do rys.49-55 nalezy odnie$¢ do kolejnych rysunkéw zamieszczonych w
rozdziale 6. Na przyktad na rys.96 znajduja si¢ wyniki dla obliczen rozktadu temperatury, dla
trzech kolejnych chwil czasowych i dla trzech réznych predkosci rozruchu. Kazdy z tych
rysunkéw czastkowych ma inng granicg dolng i gorng skali temperatury i w przyblizeniu te
sama, jak mi sie wydaje, palete koloréw. Patrzac na te figurujgce na wspélnej stronie rysunki
trudno wzrokowo ocenié obiektywne réznice pomiedzy nimi. Mozna si¢ zda¢ jedynie na dos¢
oszczedny w stowach komentarz Doktoranta. Uwagi o podobnym charakterze odnosza si¢ do
wiekszosci pozostatych zestawiefi, podobnie skonfigurowanych w dalszej czgsci rozprawy
rysunkow.

4. Ostateczna ocena pracy

Do cennych osiggnie¢ Doktoranta w przedstawionej do recenzji rozprawie nalezy, wedtug

mojej oceny, zaliczy¢:

e kompleksowy, dobrze przygotowany warsztat badawczy oparty o zaawansowane
narzedzia obliczeniowe potrzebne do wykorzystania w metodzie Thermal-FSI,

e trafnie dobrany zakres przeprowadzonych analiz numerycznych, z uwzglgdnieniem
istotnych dla rozwazanego problemu, majacych wplyw czynnikow,

e wspomniane wczesniej w mojej opinii otwarcie $ciezki do wdrozenia hybrydowego
systemu monitorowania.

W podsumowaniu opinii informujg, ze przedstawione uwagi krytyczne nie podwazajg
pozytywnej oceny rozprawy. Uwazam, ze nalezy podkreSli¢ jeszcze raz wysokg
pracochtonno$¢ i szeroki zakres przeprowadzonych analiz.

Autor rozprawy, mgr inz. Mateusz Bryk, wykazat si¢ wiedza teoretyczng w dyscyplinie
Inzynieria Mechaniczna , niezbedng do przygotowania rozprawy. Wynika to z jej tresci.

Na podstawie przedstawionej do recenzji rozprawy stwierdzam, ze jej Autor, mgr inz.
Mateusz Bryk wykazal opanowanie podstaw teoretycznych badanego problemu, umiejgtnosé
formulowania zadania naukowego, znajomos$¢ stanu osiggni¢é w obszarze wiedzy zwigzanej z
praca oraz umiejetnos$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Bedaca przedmiotem oceny rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Bryka  pt.
Zaawansowana kontrola stanu lopatki promieniowej w trakcie pozaprojektowych zmian
obcigzenia za pomocq narzedzi Thermal - FSI spelnia wymogi okreslone w Ustawie Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2024 poz. 1571 z p6zniejszymi zmianami). W oparciu o
powyzsze stawiam wniosek o skierowanie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.
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