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A. OCENA TEMATYKI PODJETYCH BADAN

W roku 2019 Rada Europejska przyjela ograniczenie emisji netto gazow
cieplarnianych do roku 2030 o co najmniej 55% w odniesieniu do roku 1990. Dwa lata
pozniej w Polsce zostal przedstawiony plan transformacji energetycznej pod nazwg Polityka
Energetyczna Polski 2040. W zatwierdzonych do realizacji planach wskazano migdzy innymi
na zalozony wzrost mocy zainstalowanej w fotowoltaice oraz w energetyce wiatrowej. Juz
obecnie w Polsce zainstalowane jest ok. 10,9 GW w farmach wiatrowych oraz ok. 21,8 GW
w fotowoltaice co w sumie stanowi okolo polowe calej mocy zainstalowanej w polskim
systemie elektroenergetycznym. Tak intensywny rozwdj odnawialnych Zrédet energii (OZE),
ktore charakteryzuja sie duzg zmiennoscig generowanej mocy czynnej musi by¢ powiazany
z modyfikacjg bardziej przewidywalnych Zrodel energii oraz budowa magazynéw energii
duzej mocy. Na konwencjonalnych blokach weglowych zostalo wymuszone gwattowne
zmniejszenie lub zwiekszenie obcigzenia w zaleznosci od dostgpnoscei energii z OZE.

W dostepnej literaturze mozna znalezé wiele prac poswigconych analizie stanu
cieplno-wytrzymatosciowego w elementach krytycznych kotla oraz turbiny parowej podczas
proceséw ich rozruchu lub odstawiania. Blok Ograniczen Termicznych to uktad monitorujacy
naprezenia w turbinie akcyjnej 200 MW, ktéry ma na celu ochrong kluczowych jej elementow
przed nadmiernym obcigzeniem termicznym. Dzialanie systemu opiera si¢ na analizie
predkosei przyrostu temperatury oraz roéznicy temperatur miedzy metalowymi elementami
turbiny a czynnikiem roboczym. Na podstawie wyliczonego zapasu naprezen uklad ten
kontroluje predkos$é przyrostu mocy turbiny. Jesli zapas naprezen osigga warto$C zerowg
system zatrzymuje proces zwiekszania obcigzenia turbiny, uniemozliwiajac dalsze otwieranie
zaworéw, az do momentu ponownego zwickszenia zapasu napre¢zen. Zaproponowane
rozwigzanie oparte jest jednak na wielu zatozeniach upraszczajacych takich jak przyjecie
okre$lonej wartosci wspélczynnika przejmowania ciepla, wybranej lokalizacji analizowanego
naprezenia krytycznego czy liniowej analizie termosprezystosci. Z tego powodu znane sg
przypadki awarii turbin na stopniu promieniowo-osiowym pomimo wdrozenia opracowanego
ukladu. Znane sg réwniez prace dotyczace przys$pieszonego rozruchu i odstawienia za pomocg
kontrolowanego wirysku pary chtodzacej do gtéwnego przeptywu pary w turbinie. Wyniki
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uproszczonych analiz dwuwymiarowych potwierdzity mozliwo$¢ skrocenia czasu rozruchu
turbiny przy zachowaniu poziomu naprezenia i odksztalcenia w newralgicznych elementach
na bezpiecznym poziomie.

Oceniana praca wpisuje si¢ wigc w cykl badan nad dopuszczeniem pozaprojektowych
zmian obcigzenia w turbinach, ktére zaprojektowane sg na klasyczne obcigzenia cieplne.
Negatywne skutki szybkich proceséw ograniczane s3 za pomoca lokalnej kontroli stanu
temperatury i deformacji oraz wiryskiem pary chtodzacej lub nagrzewajace;. Podj¢te badania
sg istotne ze wzgledu na obowiazujace ograniczenia emisji CO, oraz sytuacje¢ geopolityczng
w Europie. Wsréd wielu opublikowanych prac na temat uelastycznienia pracy blokéw
konwencjonalnych ze wzglgdu na negatywne oddzialywanie OZE jest malo badan przy
wykorzystaniu zintegrowanych tréjwymiarowych modeli Fluid—Structure Interaction (FSI).
Podjety temat badar nalezy wigc uznaé za ambitny i uzasadniony.

B. CHARAKTERYSTYKA PRACY

Recenzowana praca doktorska jest napisana w jezyku polskim, liczy 169 stron
izostala podzielona na 7 rozdzialéw. Rozpoczyna si¢ od spisu tresci, podzigkowan oraz
streszczen w jezyku polskim i angielskim. Praca koticzy sie lista wykorzystanej literatury,
spisem rysunkow i tabel oraz zatgcznikiem.

W rozdziale pierwszym zamieszczono wprowadzenie z opisem glownych celow oraz
tez pracy.

W rozdziale drugim przedstawiono narzedzie obliczeniowe Thermal-FSI
z rozszerzeniem hipotezy Burzynskiego na obszar wysokich i bardzo wysokich temperatur.

Rozdzial trzeci oraz czwarty po$wigcone sg weryfikacjom modeli Thermal-FSI.
W rozdziale trzecim wykonano przeglad literatury a w czwartym walidacj¢ modelu topatki
turbiny parowej, ktéra ulegta awarii. W tym celu wykorzystano dostepne zdjecia uszkodzonej
topatki, dane dotyczace przebiegu awarii oraz dane literaturowe, co pozwolilo na szczegélowe
odwzorowanie geometrii oraz warunkéw pracy turbiny. Przeprowadzone obliczenia
numeryczne z zakresu analizy sprzgzonego pola cieplno-przepltywowo-wytrzymatosciowego
pozwolily na identyfikacj¢ mechanizméw prowadzacych do uszkodzenia. Wyniki symulacji
wskazaly, ze zaproponowany model lopatki jest w stanie odwzorowaé kluczowe zjawiska
fizyczne, ktére prowadzity do peknigcia topatki w rzeczywistosci.

W rozdziale pigtym opisano szereg koncepcji co do sposobu i miejsca wirysku pary
jako sposobu kontroli stanu cieplnego elementu krytycznego. Pozwolito to na wytypowanie
najlepszej modyfikacji geometrii kadtuba oraz wybér sposobu doprowadzania pary wodne;j.

W rozdziale széstym przedstawiono symulacje réznych poza projektowych zmian
obcigzenia cieplnego tak aby przyspieszyé rozruch i odstawienie turbiny nawet do poét
godziny. Przeanalizowano chlodzenie elementow krytycznych  stopnia radialno-
promieniowego turbiny parg o roznej temperaturze. Badano réwniez wplyw sposobu
chtodzenia na kasacj¢ luz6w miedzy topatkami a kadtubem wewnetrznym turbiny.

Podsumowanie wynikéw badan, a takze wnioski koncowe zawiera rozdziat siodmy.
Glowny cel doktoratu, ktérym bylo opracowanie metody kontroli stanu cieplno-
wytrzymatosciowego topatki promieniowej turbiny wysokopreznej poprzez wtryskiwanie
niewielkiej ilosci pary zostal zrealizowany. Metoda ta okazata sie¢ skutecznym sposobem
ograniczenia napr¢zen termicznych w lopatce podczas gwaltownych zmian obcigzenia.
Umiarkowane chlodzenie znaczgco redukuje maksymalne naprezenia zwlaszcza w okolicy
nasady topatki wzgledem wariantu bez chlodzenia. Dzigki temu maksymalne naprezenia
przenosza si¢ z nasady lopatki na mniej wrazliwe piéra lopatki, a ich wartosci sg nizsze niz
pierwotnie. Dodatkowo, chlodzenie zmniejsza skale kasacji luzéw migdzy lopatkg
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a kadtubem podczas proceséw rozruchu lub odstawienia turbiny, co obniza ryzyko ocierania
sie elementdw lub ich blokady.

C. UWAGI DYSKUSYJNE

Pytania do pracy:

1) Na stronie 18 Autor pisze: ,,Dla elementéw stalowych i zeliwnych, a wigc materiatow,
z ktérych wykonane sg elementy turbiny parowej, pelzanie uwzglednia si¢ od temperatury
300 st. C.” Czy nie byloby lepiej uzy¢ znanego w literaturze pojecia temperatury graniczne;j?
2) Na stronie 27 Autor pisze: ,Mimo wdrozenia rozwigzan majgcych na celu kontrolg
temperatury, w analizowanym przypadku nie udalo si¢ zapobiec awarii na stopniu
promieniowo-osiowym.” O jaki przypadek chodzi? Czy Autor ma na mysli awari¢ stopnia
promieniowo — osiowego, ktdra jest modelowana w rozdziale czwartym?

3) Na stronie 32 opis metody wyznaczania obcigzen termicznych w oparciu o catkg Duhamela
jest malo precyzyjny. Nalezy poprawnie zdefiniowa¢ naprezenie cieplne oraz funkcje

wplywu.
4) Gdzie zlokalizowane sg punkty, ktére wybrano na przestawione przebiegi temperatury na

rys. 467

5) Wyniki w rozdziale czwartym budza watpliwosci. Bazujac na rysunku 62 oraz tabeli 7
mozna zauwazyé, ze granica plastycznosci dla stali St12t (linia przerywana) nie zostala
przekroczona w catym cyklu pacy lopatki. Dlaczego dochodzi wigc do powstania odksztatcen
trwalych po catym cyklu pracy, ktére pokazano na rysunkach 64 i 65?7 By¢ moze przyjeto
w obliczeniach granice plastycznosci pokazang krzywa przerywano-kropkowa? Ale skad ona
pochodzi?

6) Jak dalekie s3 wyznaczone napr¢zenia w rozdziale széstym od dopuszczalnych naprezen
w procesach nagrzewania i ochtadzania lopatki?

7) Szésty wiosek w rozdziale siédmym nalezy traktowaé jako ciekawy kierunek dalszych
badah. Jak mozna byloby przedstawi¢ harmonogram badan numerycznych w celu
opracowania proponowanego szybkiego analitycznego domknigcia on-line?

Uwagi redakcyjne:

a) Patenty [39,59-62] powinny by¢ podane z ich numerami na przyktad patent [39] Gobrecht,
E., Rieman, S., and Zimmer, G., 2017, “Method for Cooling down a Steam Turbine.” ma
numer: 11346245.

b) Na stronie 18 powotano si¢ na rysunek 3.2, ktérego nie ma w pracy.

¢) Na stronie 60 napisano ,,i chtodzenia powietrzem od 300°C.” Analizujgc rysunek 47 chyba
raczej powinno by¢ napisane: ,,i chtodzenia powietrzem do 300°C.”

d) Zauwazono brak konsekwencji w zapisie zmiennych oraz termindéw. Wektor predkosci
w réwnaniach (2.1) do (2.11) oznaczono jako v natomiast w réwnaniach (2.18) do (2.21) jako
U. Sformutowanie Thermal-FSI jest zapisywane od wielkiej lub malej litery.

¢) Powolanie przy zapisywaniu réwnania (2.13) na stronie 45 na pozycje [1, 20] nie jest
wilasciwe.

f) Co oznacza w réwnaniu (2.13) operator div,?

g) Zauwazono duzo literéwek w pracy na przyktad: na stronie 32 ,,Obcigzenia termiczna”,
,Wyznaczy¢ mozna napre¢zenia termiczna o™ ...

h) Powolanie na rys. 78 na stronie 96 nie jest prawidlowe. Nie przedstawia on pola
temperatury.

i) Powotanie na prace dyplomows [82] na stronach 168 i 169 nie jest prawidlowe. Nalezy
poda¢ literature zrodtows, z ktorej pochodza te dane materiatowe.
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J) W rozdziale szostym brakuje oznaczenia na rysunkach kierunku osi Z.

D. OCENA KONCOWA

W recenzowanej rozprawie Doktorant podejmuje ambitny temat opracowania metody
kontroli stanu cieplno-wytrzymalosciowego topatki promieniowej turbiny wysokopreznej
poprzez wiryskiwanie niewielkiej ilodci pary. W tym celu przeprowadzil On szerokie badania
numeryczne obejmujace budowe modelu do sprzezonej analizy FSI, ktory taczy
termomechanike ciata stalego z termomechanikg ptynéw roboczych. Taka analiza pozwala
precyzyjnie wskaza¢ newralgiczne obszary oraz ilo$ciowo ocenié efektywnos¢ zabiegow
takich jak wtrysk pary chlodzacej. Opracowany model numeryczny zostal przez Niego
pozytywnie zweryfikowany dla topatki turbiny parowej, ktéra ulegla awarii. Wyniki opisane
W pracy potwierdzajg skuteczny sposob ograniczenia naprezen termicznych w topatce
podczas gwaltownych zmian obcigzenia. Umiarkowane chlodzenie znaczaco redukuje
maksymalne naprgzenia zwlaszcza w okolicy nasady lopatki wzgledem wariantu bez
chlodzenia. Dzigki temu maksymalne naprezenia przenosza si¢ z nasady lopatki na mniej
wrazliwe pi6ra topatki, a ich wartosci sg nizsze niz pierwotnie. Dodatkowo, chtodzenie
zmniejsza skalg kasacji luzéw migdzy topatka a kadlubem podczas proceséw rozruchu lub
odstawienia turbiny.

Pomimo zamieszczonych uwag merytorycznych Doktorantowi udato si¢ wyciaggnad
z wykonanych badan wnioski pozwalajgce na znaczne skrécenie czasu rozruchu lub
odstawienia analizowanej turbiny przy jednoczesnym zachowaniu bezpieczenstwa jej pracy.
Mgr inz. Mateusz Bryk w ocenianej rozprawie wykazat si¢ szerokg wiedza, umiejetnoscia
wnioskowania i profesjonalizmem w  zakresie analiz przeplywowo-cieplno-
wytrzymatosciowych oraz znajomoscig nowoczesnych metod i programéw obliczeniowych.

Biorge powyzsze pod uwage stwierdzam, ze przedstawiona praca Pana Mateusza
Bryka pt. ,,Zaawansowana kontrola stanu topatki promieniowej w trakcie pozaprojektowych
zmian obcigzenia za pomocg narzedzi Thermal — FSI” spetnia wymogi stawiane rozprawom
doktorskim w Ustawie "Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce" z 20 lipca 2018 roku.
Powinna wigc by¢ dopuszczona przez Rade Naukows Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN
do dalszego postepowania w celu nadania stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna.



