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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Mateusza Bryka pt.:
nZaawansowana kontrola stanu Zlopatki promieniowej w trakcie
pozaprojektowych zmian obcigzenia za pomocg narzedzi Thermal-FSI”.

Podstaws, prawna wykonania tecenzji jest Umowa o Dzielo nr 8.07/D/2.

1. Tytut rozprawy doktorskiej stanowigcej podstawe ubiegania si¢ w aktualnym
postepowaniu o nadanie stopnia doktora.

Podstawa do ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora w aktualnym postgpowaniu jest rozprawa
doktorska Pana mgr. inz. Mateusza Bryka pt.: ,,Zaawansowana kontrola stanu lopatki promieniowej w
trakcie pozaprojektowych zmian obciazenia za pomoca narzedzi Thermal-FSI”. Promotorem rozprawy
jest prof. dr hab. inz. Janusz Badut, promotorem pomocniczym dr inz. Sylwia Kruk-Gotzman. Mozna
uznad, ze zawarto$¢ rozprawy jest adekwatna do jej tytulu.

2. Ocena uktadu rozprawy doktorskiej, w tym informacje o jej poszczegélnych
cze$ciach sktadowych

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Mateusza Bryka pt. ,,Zaawansowana
kontrola stanu topatki promieniowej w trakcie pozaprojektowych zmian obciazenia za pomoca narzedzi
Thermal-FSI” obejmuje Iacznie 169 stron tekstu, z czego tre$¢ zasadnicza zajmuje 145 stron,
a pozostale strony zawieraja: spis tresci, podzigkowania, streszczenia w jezyku polskim i angielskim,
bibliografie, spis rysunkéw i tabel oraz jeden zalacznik. Tre$¢ zasadnicza podzielona jest na 7
rozdziatow.

Rozdzial 1 (,,Wstep”) zawiera: wybrane informacje dotyczace funkcjonowania polskiej energetyki, ze
szczegOlnym uwzglednieniem wyzwan zwiazanych z nieprzewidywalno$cia 1 zmiennoscia pracy
odnawialnych Zrodel energii (OZE); przeglad zagadnien dotyczacych zjawisk wytrzymalosciowych
wystepujacych w turbinach parowych; przyklady uszkodzen lopatek turbin; oméwienie znaczenia i
funkcji tzw. systembéw ograniczen termicznych turbiny oraz opis wybranych implementacji takich
rozwigzan. Rozdzial koficzy sie¢ sformulowaniem dwoéch celéw oraz trzech tez rozprawy, a takze
krotkim omoéwieniem uktadu pracy, zwiazku prowadzonych badan z dyscypling inzynieria mechaniczna
oraz zastosowanych metod badawczych.
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Rozdzial 2 (,,Model matematyczny dedykowany startom i odstawieniom utzadzeri enetgetycznych”)
przedstawia: rodzaje sprzezen typu fluid-solid; zbidr réwnan bilansowych charakterystycznych dla
solwer6w CFD i CSD oraz dyskusje dotyczaca hipotez wytrzymalosciowych, w szczegélnosci hipotezy
Hubera-Misesa-Hencky’ego, zastosowanej pézniej w badaniach.

W Rozdziale 3 (,,Weryfikacja modelu Thermal-FSI”) przedstawiono przyklady prac badawczych, w
ktorych zastosowano podejscie Thermal-FSI.

Rozdziat 4 (,,Walidacja modelu Thermal-FSI na podstawie tzeczywistej awatii stopnia promieniowo-
osiowego”) zawiera opis pomocniczego modelu symulacyjnego, stuzacego do potwierdzenia
umiejetnodci Autora w zakresie wykonywania analiz Thermal-FSI. W kolejnych punktach opisano:
geometri¢ stanowiaca podstawe analizy, proces generowania siatki — wraz z testem niezaleznos$ci
wynikéw od siatki, przedstawieniem warunkéw brzegowych analizy CFD i CSD — otraz wyniki uzyskane
tymi solwerami. Rozdzial koficzy si¢ podsumowaniem, ktérego gtéwnym punktem jest stwietdzenie, ze
opracowany model jest wiarygodny na poziomie co najmniej jakosciowym.

Rozdzial 5 (,,Okredlenie zalozeni konstrukcyjno-przeplywowo-wyttzymatosciowych do analizy
Thermal-FSI pozaprojektowych zmian obciazenia lopatki promieniowej”) zawieta cztety ptopozycje
doprowadzenia pary chiodzacej w okolice wlotu pary Swiezej turbiny reakcyjnej WP/SP, w celu
ochtodzenia fopatek i zmniejszenia w nich naprezen termicznych. Po wstepnej analizie Autor wybtat
rozwigzanie nr 4, dla ktérego zaproponowal trzy warianty kolektoréw doprowadzajacych pare
chlodzaca. Waznym elementem przygotowania modeli numetycznych bylo oszacowanie luzéw
wystepujacych w miejscu mocowania topatki w korpusie. W kolejnych punktach ptzedstawiono:
geometri¢ zastosowana w modelu, badanie niezaleznosci wynikéw od gestosci siatki otaz analize
doboru ci$nienia pary chlodzacej — wykonano po pie¢ symulacji dla kazdego watiantu kolektora.
Koficowa czgé¢ rozdziatu zawiera liczne wizualizacje wynikéw symulacji numetycznych.

Rozdzial 6 (,,Analizy Thermal-FSI pozaprojektowych zmian obciazenia lopatki promieniowej”)
ptzedstawia badania numeryczne przeprowadzone dla dwoch watiantéw geometrii: refetencyjnej i
zmodyfikowanej. Autor skrétowo opisuje modele symulacyjne CFD i CSD, a nastgpnie ptezentuje
wyniki analiz CFD dla pieciu wariantéw przyspieszonego rozruchu/odstawienia turbiny. W pietwszym
wariancie nie zastosowano chlodzenia para, natomiast w kolejnych stopniowo zwigkszano tdznice
temperatur miedzy para chtodzaca a para $wieza. Wyniki analiz CSD dla tych samych przypadkéw
przedstawiono w dalszej czgéci rozdzialu. Oba typy analiz — CFD i CSD — zakoficzono odtebnymi
podsumowaniami. Ostatni element rozdziatu stanowi dyskusja dotyczaca luzéw pomiedzy elementami
konstrukcyjnymi turbiny oraz catosciowe podsumowanie opisanych w tym rozdziale badafi.

Rozdziat 7 (,Wnioski”) stanowi podsumowanie rozprawy. Autor ptzypomnial tam tezy pracy otraz
zawarl siedem obszernych komentarzy. Komentarz nr 6 odnosi si¢ do drugiego celu pracy oraz tezy
trzeciej. Komentarz nr 7 przedstawia najbardziej obiecujace kierunki rozwoju modelowania uktadow
bedacych tematem recenzowanej rozprawy doktorskie;j.
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3. Ocena zastosowanego piSmiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Bibliografia rozprawy jest obszetna (zawieta 124 pozycje, w tym okoto 30 opublikowanych w ostatnich
5-ciu latach), ztéznicowana i obejmuje zaréwno literature krajowa, jak i zagraniczna, publikacje
naukowe, matetialy konferencyjne, raporty branzowe oraz Zrédla internetowe. Ztédta sa aktualne, a
wiele z nich dotyczy bezpostednio problematyki analiz Thermal-FSI i zagadnien zwiazanych z
turbinami parowymi i gazowymi.

W pracy widaé staranno$¢ w dobotze literatury, jednak cze$¢ pozycji jest opisana niejednolitym stylem
bibliograficznym, zdarzaja sie brakujace nazwiska, tytuly lub niejednolite formatowanie nazw czasopism
i wydawnictw. Mimo tych dtobnych niedociagnieé, bibliografia w pelni spetnia swoja funkcje
merytoryczna, umozliwiajac odwolanie sie do istotnych Zrédet i potwierdzenie omawianych zagadnies.

4. Wskazanie oraz ocena celu pracy kandydata

Autor wskazal dwa cele badan (str. 38):

1. Analiza mozliwoéci przeptowadzenia przyspieszonego rozruchu i odstawienia turbiny ze
stopniem promieniowo-osiowym za pomoca kontrolowanego wtrysku pary chlodzacej przy
zachowaniu poziomu naptezenia i odksztalcenia na bezpiecznym poziomie.

2. Propozycja algotytmu zaawansowanego BOTTa, ktéry uwzglednia wplyw naprezenia
termicznego na stopiefl promieniowy.

Oba cele odnosza si¢ do aktualnych wyzwan sektora energetycznego, w szczegdlnosci do rosnacej
potrzeby elastycznej reakeji jednostek wytworczych na dynamiczne zmiany obciazenia, wynikajace z
niestabilnego charakteru produkcji enetgii z odnawialnych Zrédel (OZE). Zostaly sformulowane w
spos6b przejezysty i logiczny — pierwszy ma charakter bardziej naukowo-analityczny, drugi zas
praktyczno-aplikacyjny. Autor podkresla, ze ich realizacja wymaga wykorzystania zaawansowanych
metod obliczeniowych z zakresu sptzezonych analiz termiczno-strukturalnych (Thermal-FST). Cele te
s3 spojne z tytulem rozptawy otaz z zagadnieniami oméwionymi we wczesniejszych czesciach Wstepu,
stanowiac solidna podstawe do dalszych rozwazan badawczych. Dodatkowo Autor sformutowat trzy
tezy badawcze, ktdre zostaly przedstawione w sposéb poprawny i sa spojne z zatozonymi celami ptacy.

5. Ocena czeéci rozprawy doktorskiej dotyczacej oméwienia wynikéw badan

Pierwszym waznym elementem rozptawy — wptowadzajacym do dalszej jej czeSci — sa wyniki analiz
zaprezentowane w Rozdziale 4. Pomimo braku ilosciowych danych walidacyjnych, potwierdzaja one, ze
podejécie Thermal-FSI moze by¢ skutecznie wykorzystywane do analizy zachowania zlozonych
ukladéw, takich jak elementy tutbiny na stopniu promieniowo-osiowym — przynajmniej na poziomie
jako$ciowym. Przeprowadzone badania dowodza rowniez, ze Autor opanowal zar6wno zaawansowana
wiedze teoretyczna, jak i ptaktyczne umiejetnosci w zakresie modelowania zjawisk cieplno-
strukturalnych typu sprzezonego.
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Glowna czes¢ badan rozpoczyna si¢ w Rozdziale 5, w ktérym Autor rozwaza tézne mozliwosci
doprowadzenia pary chlodzacej w okolice wlotu pary $wiezej do tutbiny reakcyjnej WP/SP, w celu
ochltodzenia topatek i zmniejszenia wystepujacych w nich naprezen termicznych. Autor przeprowadzit
szereg symulacji numerycznych dla jednej wybranej koncepcji doprowadzania paty, trzech watiantéw
geometrii kolektora oraz pigciu wartosci ciSnienia w kolektorze. Tak przyjety plan eksperymentu nalezy
uznaé za wystarczajacy i adekwatny do tego etapu badaf. Na podstawie uzyskanych wynikéw Autot
okreslit, ktory wariant kolektora okazal si¢ najkorzystniejszy pod wzgledem przeplywowym oraz pod
katem redystrybucji temperatury na powierzchni lopatki. Na podstawie zbiorczych wynikéw dla tego
wariantu ustalil rowniez optymalna wartos¢ ci$nienia w kolektorze wzgledem ciSnienia pary §wiezej.
Uzyskane wyniki — mimo ze dotycza jednego z wielu mozliwych rozwiazafi (co Autor sam zauwaza) —
daja wyobrazenie o praktycznych mozliwosciach zastosowania pary chlodzacej do redukcji naprezen
termicznych w topatkach turbin reakcyjnych WP/SP.

Rozdziat 6 przedstawia realizacje podstawowego celu pracy oraz potwierdza tezy nr 11 2. Cel ten zostal
osiagniety na podstawie serii symulacji numerycznych — najpierw CFD, a nastgpnie CSD —
ptzeprowadzonych dla pieciu watiantéw rozruchu/odstawienia tutbiny (z czego watiant pierwszy
stanowi model referencyjny, bez chtodzenia topatki para). Przyjeta liczbe watiantéw nalezy uznaé za
odpowiednio dobrana do zaloZonego celu. W przypadku analizy CSD Autot poprawnie uzasadnit
sposéb zbierania i obrébki wynikoéw (odmienny niz w Rozdziale 4). Uzyskane wyniki analiz sa zgodne z
ogélnymi przewidywaniami — im wyzsza warto$C i krbtszy czas wymuszenia termicznego, tym gotsze
warunki eksploatacyjne. Przeprowadzone przez Autora symulacje daly réwniez dostep do danych
losciowych, pozwalajac uchwycic szczegbly reakcji wybranych elementéw tutbiny na zmienne warunki
pracy. Szczegoblnie wartoSciowa czescia badani sa zamieszczone w punkcie 6.5 wyktesy zmian naptezeni
w czasie, z ktorych jasno wynika, Ze chtodzenie para moze prowadzi¢ do istotnej redukcji naprezen w
topatkach turbiny. Autor wykazal, Ze istnieja pewne optymalne zakresy parametrow, a zbyt intensywne
chlodzenie (w pracy byl to przypadek dla AT = 300 °C) moze prowadzi¢ nawet do wztostu naptezen i
pogorszenia warunkéw pracy w poréwnaniu z warunkami referencyjnymi (przy czym lokalizacja
ekstremow naprezen jest inna). Stwierdzil roéwniez, ze w niektorych przypadkach chlodzenie skutecznie
tagodzi naprezenia osiowe w krytycznym obszarze mocowania topatki do kadluba wewnetrznego, ale
jednoczesnie zauwaza si¢ zwigkszenie naprezen w innych czeSciach lopatki — szczegdlnie na
powierzchniach pi6éra. WartoSciowym uzupelnieniem badani jest dyskusja dotyczaca luzéw
wystepujacych na polaczeniu lopatka-korpus i ich analiza w kontekscie zmiennych warunkéw pracy
turbiny. Ostatnim elementem tego etapu badan sa zwigzle wnioski — poprawnie sformutowane i spéjne
z informacjami przedstawionymi w calym rozdziale — a takze wskazéwki praktyczne, mogace stanowié
punkt wyjscia do opracowania konkretnych rozwiaza wdrozeniowych.

Ostatnim, zamykajacym elementem rozprawy jest Rozdzial 7 (,Wnioski”), w ktétym Autor
podsumowuje wyniki swoich badan, opatrujac je odpowiednimi komentarzami. Przedstawione wnioski
sa trafne 1 spojne z trescia pracy. Rozdzial zawiera réwniez odniesienie do drugiego celu rozprawy oraz
tezy nr 3. Odniesienie to jest jednak dos¢ skromne i moze pozostawia¢ pewien niedosyt, zwlaszcza w
kontekscie obszernego, dziesigciostronicowego wprowadzenia dotyczacego systembéw ograniczen
termicznych turbiny, ktére sugerowato wigksze rozwiniecie tego watku. Mimo to gtéwny zakres badad,
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zaprezentowany w logicznym ukladzie rozdzialéw 4, 5 1 6, jest na tyle szeroki i szczegblowy, ze

calosciowo rozprawa sprawia wrazenie kompletnej i spojne;.
6. Informacje dotyczace praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw

Przeprowadzone w rozprawie badania majg istotny potencjal aplikacyjny. Zidentyfikowane mechanizmy
redukcji naprezen termicznych w lopatkach promieniowo-osiowych moga znalezé bezposrednie
zastosowanie w projektowaniu i modernizacji blokéw energetycznych, szczegélnie w kontekscie
rosnacego udzialu odnawialnych Zroédet energii 1 zwiazanej z tym potrzeby czestych i szybkich zmian
obciazenia turbin. Wyniki symulacji numerycznych moga stanowi¢ punkt wyjscia do opracowania
algorytméw sterowania procesami rozruchu i odstawiania turbin oraz do stworzenia systeméw
ograniczen termicznych nowej generacji. Moga one takze wspiera¢ rozwoéj narzedzi diagnostycznych i
prognostycznych, stuzacych bezpiecznej 1 elastycznej eksploatacji blokéw energetycznych.

7. Informacje o ewentualnych nieprawidfowosciach, ktére pojawily si¢ w
ocenianej rozprawie doktorskiej

Tytul rozprawy ,,Zaawansowana kontrola stanu lopatki promieniowej w trakcie pozaprojektowych
zmian obciazenia za pomoca narzedzi Thermal-FSI” nie jest w pelni spojny z jej trescia. Mozna go
zaakceptowaé, jednak zamiast stowa ,,kontrola” bardziej adekwatne bytoby ,,analiza”. Stowo ,,kontrola”
kojarzy si¢ bowiem raczej z obserwacja stanu faktycznego i sugeruje zupelnie inna — diagnostyczna —
strategie wykotrzystania analiz numerycznych, np. pomiar rzeczywistej tempetratuty w wybranych
punktach obiektu, przyjecie tych wartosci jako warunkéw brzegowych modelu numerycznego,
a nastepnie wykonanie symulacji, ktorej wynikiem bylaby ocena poziomu naprezen i stopnia zagrozenia
uszkodzeniem obiektu. Kolejna niedoskonatoscia tytulu jest to, Ze koncentruje si¢ on na
pozaprojektowych zmianach obciazenia, podczas gdy w rozprawie gtéwnie poszukuje si¢ rozwiazan
konstrukcyjnych umozliwiajacych ograniczenie naprezen, gdy takie zmiany nastapia. Przyktad bardziej
adekwatnego tytulu: ,,Analiza mozliwosci redukcji naprezen termicznych lopatki promieniowej w
warunkach pozaprojektowych zmian obciazenia z wykorzystaniem narzedzi Thermal-FSI”.

W tytule Rozdziatu 3 uzyto terminu ,,weryfikacja”, podczas gdy tres¢ koncentruje si¢ na wykazaniu, ze
model Thermal-FSI dobrze odwzorowuje rzeczywisto$¢, co — zgodnie z definicja — stanowi walidacje.
Dodatkowo w ostatnim akapicie tego rozdzialu, bedacym podsumowaniem, Autor uzywa juz
wlasciwego okredlenia ,,walidacja”, co powoduje niespéjnos¢ terminologiczng miedzy tytulem a

b

zawartoScig rozdzialu. W rozdziale zatytulowanym ,,Weryfikacja ...” nalezaloby si¢ spodziewal serii
testow numerycznych, ktoérych celem jest potwierdzenie poprawnosci implementacji modelu —
przyklady takich testéw to: badanie niezaleznosci wynikéw od zageszczenia siatki; sprawdzenie
poprawnosci implementacji warunkéw brzegowych i poczatkowych (w tym np. wplywu sposobu
inicjalizacji na czas obliczefl); ocena poprawnosci wymiany danych miedzy solverami (istotna w
kontekscie zastosowanego w rozprawie podejscia); raportowanie zmian charakterystycznych wielkosci
fizycznych i stopnia zbilansowania masy, pedu czy enetgii; analiza wplywu zastosowanych schematow
numerycznych 1 kroku czasowego (jesli analiza jest niestacjonarna); analiza zbieznosci obliczen. Okazuje
sig, ze cze$¢ z tych elementéw zostala przedstawiona w kolejnym rozdziale, zatytulowanym ,,Walidacja
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2

., co nie jest zgodne z definicja tego pojecia i dodatkowo poglebia niespojnosé terminologiczna.
Tytuly rozdzialéw koncentrujace sie na terminach ,,weryfikacja” i ,,walidacja” nie sa trafnym wyborem
— sugeruje sie Autorowi zapoznanie z powszechnie stosowanym schematem IMRAD, ktéry jasno
oktesla sposéb strukturyzowania opisu badaf naukowych.

Rozdzial 3, ktéty jest bardzo krotki, nie zawiera oryginalnych wynikéw, lecz opiera si¢ na danych
literaturowych i stanowi probe wykazania, ze podejscie Thermal-FSI moze by¢ skuteczne w
modelowaniu zlozonych ukladéw typu fluid-solid. Tego rodzaju tres¢, majaca na celu uzasadnienie
wyboru metody badawczej i wskazanie jej potencjatu, powinna raczej zostaé wlaczona do Wstepu

(Rozdziatu 1) jako kontekst dla dalszych, autorskich analiz.

W pracy brakuje ogblnego wprowadzenia do metodyki badafi — nie przedstawiono jasno takich
elementéw, jak: zalozenia badawcze, zmienne wejSciowe i wyjsciowe, zakres analiz, spos6b
przeprowadzenia obliczen oraz kryteria oceny wynikéw. Na podstawie szczatkowych informacji mozna
jedynie wywnioskowa¢, ze cze$¢ symulacji miata charakter parametryczny (str. 61), cze$¢ prowadzono w
trybie stacjonatnym (stt. 60), a cze$¢ — w trybie niestacjonarnym (str. 61). Autor w wielu miejscach
zalozyl, ze jego poczynania i stosowana terminologia sa oczywiste i nie wymagaja komentatza, co w
szetszym kontekscie nie jest korzystne dla czytelnikow.

Poniewaz analiza Thetmal-FSI nie jest standatdowa ani powszechnie znana technika modelowania
numerycznego, nalezaloby objasni¢ wszystkie kluczowe koncepcje. W rozprawie brakuje dokladnego
opisu sposobu podzialu geomettii na strefy oraz wskazania, ktére z nich przypisano do konktetnych
solwetréw. Na tys. 43-45 nie zaznaczono, ktére elementy geometrii analizowane sa za pomoca solweta
CFD, a ktére za pomoca CSD, ani gdzie znajduje sie interfejs wymiany danych miedzy nimi. Dopiero w
podrozdziale 4.6 wyjasnia sig, ze solwer CFD zostal zastosowany zaréwno do analizy strefy plynu, jak i
korpusu, natomiast solwet CSD — do analizy samej topatki. Cho¢ takie podejscie wydaje si¢ logiczne, w
pracy brakuje wytaznego fragmentu, ktéry jednoznacznie by te¢ kwestic wyjasnial. W tym kontekscie
niejednoznaczne moze by¢ réwniez pojecie ,,domeny plynu”, ktére mozna rozumie¢ zarowno
dostownie — jako obszar wypelniony plynem — jak i formalnie, jako strefe, w ktorej zastosowano
Metode Objetosci Skoficzonych.

Pewna niedoskonaloicia trozptawy jest brak wyjasnienia wszystkich symboli matematycznych
pojawiajacych si¢ w tekscie (przyklady wskazano w uwagach szczegbtowych). Dobtym tozwiazaniem
byloby zamieszczenie klasycznego spisu oznaczen i skrotow, ktory czesto wystepuje w duzych
opracowaniach naukowych.

W koficowej czeici Rozdzialu 5 wystepuje chaos w numeracji rysunkéw i odwotaniach do nich, co
utrudnia lekture — czytelnik musi samodzielnie domysla¢ sig, do ktérego rysunku odnosi si¢ dany

fragment komentarza.

Tytut Rozdzialu 5 (,,Okreslenie zatozen konstrukcyjno-przeptywowo-wytrzymato$ciowych do analizy
Thermal-FSI pozaprojektowych zmian obciazenia lopatki promieniowej”) nie jest sformulowany
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poptawnie i adekwatnie do treSci. Tytul tego rozdzialu moéglby brzmie¢ np. ,,Analiza mozliwosci
redukcji naprezen termicznych w topatkach turbin reakcyjnych”.

W Rozdziale 6 brakuje odpowiedniego komentarza wprowadzajacego, co czyni go najstabiej
opracowanym fragmentem rozprawy (szkoda, bo jest to kluczowy element calej rozprawy). Pierwsze
zdanie jedynie informuje, ze rozdzial opisuje docelowe analizy Thermal-FSI, jednak aby zrozumied,
czego one dotycza, czytelnik musi cofnaé si¢ do podrozdziatu 1.3 i samodzielnie odnalez¢ stosowna
tre$¢. Podrozdzial 6.1 rozpoczyna sie od rysunku, co jest nieprawidtowe — brakuje zar6wno komentarza
wprowadzajacego, jak 1 odniesienia do tego rysunku w tekscie, co nalezy uznac za uchybienie formalne.
Nastepnie od razu przedstawiono szczegoly techniczne dotyczace kroku czasowego symulacji; choé
mozna domysli¢ si¢ intencji Autora, taki sposéb prezentacii jest wysoce nieprofesjonalny. Opis modelu
dyskretnego w punkcie 6.2 jest skrotowy i niepelny, a odbiér dodatkowo utrudnia odwotlanie do
nieistniejacego podrozdziatu 3.2.2. Zdecydowanie brakuje komentarza dotyczacego rys. 94, ktory jest
bardzo istotny dla omawianego w tej czeSci rozprawy etapu badan. Co wiecej, rysunek ten jest
catkowicie nieczytelny ze wzgledu na zastosowanie bardzo podobnych koloréw dla réznych serii
danych. W legendzie wystepuja zaréwno linie grube, jak i cienkie, jednak na samym rysunku wszystkie
linie s3 batdzo grube, co uniemozliwia ich rozrbznienie.

Ptzedstawione uwagi odnosza si¢ przede wszystkim do opisu badar, a nie do ich tresci merytoryczne;j,
i nie obnizaja istotnie jakosci naukowej rozprawy. Ich celem jest zwrdécenie Autorowi uwagi na fakt, ze
nawet najlepsze badania traca na odbiorze i znaczeniu, jesli nie sa odpowiednio i zgodnie z powszechnie
przyjetymi zasadami przedstawione. Ponizej zamieszczono uwagi uzupelniajace.

Uwagi szczegblowe:

1. W pracy wystepuje dos¢ wiele bledéow edytorskich, cho¢ sam jezyk jest poprawny, a zdania na
ogol dobrze sie czyta.

2. Autor nie wypracowal jednolitego stylu zapisu sprzezenia termicznego typu Fluid-Solid — w

tozprawie wystepuja rézne watianty: ,, Thermal-FSI”, ,Thermal — FSI”, , Thermal - FSI”,

,,Thermal FSI”, | FSI-Thermal”, , thermal — FSI” oraz ,,thermal FSI”.

Str. 11: Co dokladnie oznacza termin ,,rezerwa witujaca’?

Str. 8 1 kolejne: Brak konsekwencji w stosowaniu spacji przed jednostkami wielkosci fizycznych.

Stt. 15: Co oznaczajg sktoty ,,Posiag” oraz ,,Posiag./min.” widoczne w Tabeli 1?

S o

Str. 17: Przy stosowaniu skrotéw, np. WP, SP, PSE, warto za pierwszym razem podac peing

nazwe. Wryjasnienie cze$ci z nich pojawia si¢ dopiero na str. 26, po wielokrotnym ich

wezesniejszym uzyciu.

Str. 17-18: Rysunki turbin s zbyt mate, aby mozna bylo dostrzec szczegoly konstrukeji.

8. Str. 18: Blad w odwotaniu do rysunku (,,zataczono rysunek 3.2”).

9. Str. 19: Zamiast ,,st. C” powinno by¢ uzyte ,,°C” — zapis ,,st. C” ma charakter potoczny i nie jest
zalecany w pracach naukowych.

10. Str. 19: Zdanie ,W przypadku turbiny poddawanej analizie...’

przedstawieniem cel6w i zakresu pracy, co zaburza logiczny porzadek tekstu.

b
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.
31.
32.

Str. 19: Formy typu ,,... mamy ...” (liczba mnoga) nie powinny by¢ stosowane w pracach
naukowych, poniewaz nie jest jasne, kto jest podmiotem — autofr, promotor, czytelnik,
srodowisko naukowe czy inzynierskie.

Str. 20: Podpis pod rysunkiem 14 znajduje si¢ na kolejnej stronie, co utrudnia czytanie.

Str. 21: O jakich patentach mowa? Skoro autor powoluje si¢ na konkretne patenty, to nalezato
podac ich numery. A

Str. 23-24: Stowo ,,zmielone” jest nieadekwatne — lepiej byloby ,,oderwane i znieksztatcone”.
Str. 29: Rysunek 29 nie przedstawia algorytmu, jak sugeruje podpis.

Str. 40: Sformulowanie ,rézne mozliwoéci strumienia paty chlodzacej” jest nieprecyzyjne i
nalezy je poprawic.

Str. 42: Tytut rozdzialu powinien by¢ bardziej ogélny, gdyz przedstawione réwnania to gléwnie
ogdlne réwnania bilansowe charakterystyczne dla zastosowanych metod numerycznych.
Dopasowanie ich do analizowanego przypadku polega gléwnie na opisie warunkow
brzegowych, ktory stanowi niewielka cze$¢ rozdziatu.

Str. 43: Symbole uzyte w réwnaniach nie zostaly opisane.

Stt. 43: Zastosowanie tysunku zawierajacego numerowane townania jest nietypowe; element ten
powinien by¢ oznaczony jako tabela.

Str. 43-44: Opis idei jednostronnego sptzezenia poptzez pole temperatury lub pole ci$nien
podany jest dwukrotnie, co jest zbedne.

Str. 44: Autor odnosi sie¢ do powierzchni 63, ktora nie zostala opisana ani zaznaczona na
rysunku 40, do ktérego odsyta czytelnika.

Str. 48: Zastosowanie zdania koficzacego sie dwuktopkiem, po ktérym nastepuje podrozdzial,
jest niezgodne z zasadami pisania prac naukowych.

Str. 49: Znaczenie symboli kluczowych dla dyskusji, tj. @, oraz ®;, nie zostalo podane
(wyjasnienie pojawia si¢ dopiero pod koniec stt. 50).

Str. 51: ,,... model turbulencji STT ...” — czy chodzi o model k-w SST?

Str. 52 i 54: Autor opisuje kryterium wyttzymalosciowe Tsai-Wu, ktore nie zostalo oméwione w
cze$ci matematycznej rozprawy. Watto byloby doda¢ cytowanie i wskaza¢ Ztédlo opisujace to
kryterium.

Rys. 57: Na tysunku 43 powinno by¢ wskazane, ktore strefy przypisano solverowi CFD, a ktore
solverowi CSD.

Str. 58: Wyjaénienie potrzeby zamiany przesttzeni ciaglej na dyskretna powinno znalez¢ si¢ w
Rozdziale 3, gdzie przedstawiono réwnania matematyczne.

2

Str. 58: Zdanie ,,Aby zdyskretyzowa¢ domene plynu w programie Fluent...” sugetuje, Ze
domene ciata stalego nie trzeba dyskretyzowac. Ponadto, skotro Autor wyjasnia potrzebe
dyskretyzacji domeny plynu na objetosci skoficzone, to nalezaloby analogicznie omowic
koniecznoéé podzialu domeny ciata statego na elementy skoficzone.

Str. 59: Wyrazenie ,badanie niezaleznosci siatki” jest niepoptawne — to nie siatka ma by¢
niezalezna, lecz wyniki obliczen.

Str. 59: W jaki sposéb oceniano stabilizacje wynikow?

Str. 60: Dwukrotne uzycie kolotu niebieskiego na rysunku 46 uttudnia interpretacje danych.

Str. 60: W tekécie wspomina si¢ o badaniach patametrycznych, lecz nie podano Zadnych

szczegbtow: nie okreslono paramettéw wejsciowych i wyjsciowych ani liczby wariantow.

C ek
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33.
34.

35.

36.
37.

38.

39.
40.

41.

42.

43,

4.

45.

46.
47.

48.

49.

50.

Str. 61: Co oznacza okreslenie ,,§ruby plaszczyzny polaczenia”?

2

Str. 68: ,,... przedstawia pola osiowych przemieszczenr uau_auva ...” — brak wyjasnienia
zastosowanej symboliki.

Str. 68: Lista punktowana a)-i) jest zbedna, poniewaz te informacje znajduja sie¢ w podpisie pod
rysunkiem 57.

Str. 65: Tytut rozdziatu zawiera bledy jezykowe.

Str. 79: Dlaczego opisana metoda szacowania luzoéw nie zostala zastosowana w poprzednim
rozdziale?

Str. 80: Brak wyjasnienia znaczenia symboli i indekséw uzytych w téwnaniach (5.1)-(5.3).

Str. 85: W rozprawie nie ma rozdzialu 3.2.1, do ktérego jest odniesienie.

Str. 85: Zdanie ,Dyskretyzacja zostala przeprowadzona zgodnie z teoria Metody Objetosci
Skoniczonych (MOS).” jest nieprecyzyjne; teoria MOS nie dotyczy generacji siatki, wiec
poprawniej bytoby napisac ,,... zgodnie z wymaganiami Metody Objetosci Skoficzonych”.

Str. 86: ,,Z uwagi na fakt, iz metodologia tego badania zostala szczegblowo omoéwiona w
tozdziale 2.1 ...” — nie jest jasne, dlaczego Autor uznaje, ze tres¢ rozdzialu 2.1 odnosi sie
bezposrednio do omawianego badania (czy zatem oznacza to, zZe rozdzial 2.1 nie ma
zastosowania w rozdziale 4°). Ponadto warto podkreslic, ze termin ,,metodologia” odnosi si¢ do
nauki o metodach badawczych, natomiast opis przyjetego sposobu postepowania badawczego
powinien by¢ okreslony mianem ,,metodyki”.

Str. 86: Rozdzial 5.6 nie zawiera analizy niezaleznosci siatki — brakuje wynikéw oraz opisu
sposobu uzyskania kompromisu, o ktérym wspomina Autor. Nie jest takze jasne, ktora siatka
zostala wybrana do dalszych analiz.

Str. 87: ,,Siatka numetyczna wykorzystywana w obliczeniach CFD sklada si¢ z 2,3 objetosci
skoficzonych, co zapewnia odpowiednia rozdzielczo§¢ w obszarach o istotnych gradientach
przeplywu.” — sformulowanie jest niejasne 1 wymaga doprecyzowania.

Str. 87: Niejasne jest zamieszczenie tabeli przypadkow, skoro wartosci temperatur w kazdym
wariancie sa identyczne.

Str. 87: Dlaczego Autor twierdzi, Zze stan pracy turbiny byl ustalony, skoro zastosowano
zmienna w czasie krzyws rozruchowa?

Str. 88: W przypadku stwierdzen o najlepszym wyniku nalezy podac¢ zastosowane kryteria oceny.
Str. 88: Odwolania do rysunkéw sa niepoprawne — nawet jesli przyjac, ze Autor opisuje rysunki
umieszczone poézniej w rozdziale, to treS¢ opisu nie odpowiada ich zawartosci. Pierwsze trzy
tysunki (83-85) rzeczywiscie przedstawiaja linie wysnute, jednak kolejne ilustracje dotycza pol
temperatury, a nie pol predkosci, ktére omawiane sa w nastepnym akapicie.

Str. 101: Umieszczanie rysunkéw w taki sposob, aby przegladac je od prawej do lewej strony,
jest nietypowe i utrudnia odbior.

Str. 121: Skoto mowa o osiach ukladu wspdélrzednych, to powinny one by¢ wyraznie
zaznaczone na prezentowanych rysunkach.

Str. 121: Sformutowanie ,,na zalaczonym rysunku” jest nieprecyzyjne — w pracach naukowych
kazdorazowo mnalezy podawal numer rysunku. W omawianym przypadku powoduje to
niejasnos¢, poniewaz na widocznym na tej samej stronie rysunku brakuje oznaczen ,,4” 1,,5”.
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51.

52.

53.

54.

55.

56.

Str. 122: Zdanie ,,Pi6to g. oznacza cze$¢ nadciSnieniowa pidra lopatki, zaé§ pidro d. czes$é
podci$nieniowa pidra topatki” jest niepoprawne stylistycznie i logicznie, gdyz pidro jest czeScia
piora.

Str. 140: Tytul ,,Kasacja luzéw” sugetuje, ze luzy beda wylacznie zmniejszane, co nie odpowiada
rzeczywistoéci — lepszym tytulem byltby np. ,,Analiza luz6w w zmiennych warunkach pracy”.

Str. 140: Nie jest jasne, w jaki sposéb z danych symulacyjnych wyznaczana jest warto$¢ AL
ptzedstawiana na rysunkach zamieszczonych w tej czedci pracy.

Str. 146: Dlaczego wartosci na wykresach 136-138 sa dodatnie, skoro wczesniej ten sam
parametr mial niemal wylacznie wartoSci ujemne? Przydalaby si¢ jednoznaczna definicja
wielkosci widocznej na osi Y.

Str. 150: Autor wielokrotnie podkresla stuszno$¢ dokonanych przez siebie wybotow —
zasadniczo takie oceny powinny pozostawaé w gestii czytelnikow; a nie samego Autora.

Str. 151: Co oznacza sformulowanie ,,olbrzymia zbieznos¢”?

Poniewaz odniesienie si¢ do wszystkich uwag szczegétowych nie jest zasadne, prosze Autora o

wyjasnienie tylko wybranych kwestii:

1.

Ktére symulacje mialy charakter stacjonarny, a ktore niestacjonarny? Jakie krytetia przyjeto przy
wyborze rodzaju analizy numerycznej?

2. Jak dokladnie definiowany jest patametr przedstawiony na osi Y rysunkéw 136-138 oraz

dlaczego wattosci tego patametru sa tam dodatnie, podczas gdy wczesniej parametr o tej samej
nazwie (kasacja luzu) w wigkszosci przypadkow przyjmowal wartosci ujemne?

W pracy wydaje si¢, ze na pewnym etapie zrezygnowano z rozwinigcia tematu dotyczacego
systeméw ogtaniczed termicznych tutbiny — czym to byto spowodowane?

8. Ocena, czy rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego

Rozprawa niewatpliwie stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego w zakresie modelowania i

optymalizacji chtodzenia turbin reakcyjnych, taczac zaawansowane metody symulacyjne z praktycznym

podejéciem do oceny wplywu parametréw chtodzenia na warunki eksploatacyjne. Praca cechuje si¢

sp6jnoscia, logicznym uktadem oraz trafnoscia wnioskow, co potwierdza jej wysoka warto§¢ naukowa.

W szczegblnosci oryginalno$¢ rozwiazania polega na:

zaptoponowaniu i zbadaniu réznych watiantéw doprowadzenia pary chiodzacej do turbiny
reakcyjnej WP/SP wraz z analiza wplywu geometrii kolektora oraz ciénienia paty na
efektywnos¢ chlodzenia,

szczegblowej analizie wplywu chlodzenia para na naprezenia termiczne w topatkach turbiny w
r6znych watiantach toztuchu/odstawienia, w tym wykazaniu istnienia optymalnych parametréw
chtodzenia otaz potencjalnych skutkéw niekorzystnych przy nadmiernym chtodzeniu,
uwzglednieniu w badaniach zagadnienia luzéw na polaczeniu lopatka-korpus, co $wiadczy o
kompleksowym podejéciu do tematu i uwzglednieniu realnych warunkéw eksploatacyjnych.

<
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9. Ocena, czy rozprawa prezentuje ogélng wiedze teoretyczng kandydata w
dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejg¢tno$¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej lub artystycznej

Przedstawiona tozptawa $wiadczy o tym, ze Kandydat posiada szeroka wiedze teotetyczna z zakresu
inzynierii mechanicznej, obejmujaca zatéwno podstawy mechaniki plynow i mechaniki ciala statego, jak
i zaawansowane zagadnienia dotyczace modelowania zjawisk cieplno-strukturalnych typu sprz¢zonego.
Autor wykazuje duza biegloé¢ w opracowywaniu modeli numetycznych z obszaru Thermal-FSI oraz
umiejetno$é planowania i realizacji badan naukowych. Elementy te potwierdzaja dojrzalos¢ naukows
Kandydata oraz jego kompetencje i przygotowanie do samodzielnej pracy badawczej.

10. Opinia koncowa

Podsumowujac recenzje rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Mateusza Bryka pt.: ,,Zaawansowana
kontrola stanu fopatki promieniowej w trakcie pozaprojektowych zmian obciazenia za pomoca narzedzi
Thermal-FSI”, stwietdzam, ze:

1. Uzyskane przez Kandydata wyniki maja istotna warto$¢ poznawcza w dyscyplinie naukowej
inzynieria mechaniczna, wnoszac otyginalne elementy do badafi nad modelowaniem proces6w
termomechanicznych w tutbinach parowych.

2. Przedstawiony material $wiadczy o dobtym przygotowaniu teoretycznym Kandydata oraz o
jego wysokich umiejetnosciach w zaktesie praktycznego wykorzystywania zaawansowanego
optogtamowania komercyjnego, takiego jak ANSYS Wotkbench, ANSYS Fluent, ANSYS
Mechanical oraz ANSYS System Coupling.

3. Kandydat wykazal si¢ dojrzaloicia badawcza, potwierdzajac tym samym gotowosé do
samodzielnego prowadzenia badan naukowych w przysztosci.

Wobec powyzszego stwierdzam, ze przedstawiona mi do oceny rozprawa doktotska Pana mgr. inz.
Mateusza Bryka pt.: ,,Zaawansowana kontrola stanu fopatki ptomieniowej w trakcie pozaprojektowych
zmian obcigzenia za pomoca natzedzi Thermal-FSI” spelnia wymagania w sensie Art. 187. Ustawy z
dnia 20 lipca 2018 o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z dn. 20.04.2023 . poz. 742 ze am.) 1 moze
stanowi¢ podstawe do przeprowadzenia publicznej obrony.
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