dr hab. inz. Marian Piwowarski, prof. PG
Politechnika Gdarnska

Wydzial Mechaniczny

Katedra Energetyki i Aparatury Przemyslowe;j

RECENZJA
rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Lukasza Witanowskiego

pt.:
aWielokryterialna optymalizacja sprawnosci ukladéw przeplywowych turbin

cieplnych z wykorzystaniem algorytméw hybrydowych"

Podstaw¢ recenzji stanowi Uchwala Rady Naukowej Instytutu Maszyn
Przeplywowych im. Roberta Szewalskiego PAN w Gdansku z dnia 13 paZdziernika
2020 roku.

W recenzowanej dysertacji Autor przedstawil wilasne koncepcje wykorzystania
metod optymalizacyjnych, w tym réwniez hybrydowych, do wspomagania
projektowania geometrii ukladu przeptywowego mikroturbin. Pozwolily one na
poprawe, o kilka punktéw procentowych, sprawnosci ukladéw przeptywowych, co
zostato potwierdzone z zadowalajacg dokladnoscia dla kilku turbin ORC (ang. Organic
Rankine Cycle). Tematyka ocenianej pracy, postawione w niej cele i osiggnigte
rezultaty posiadajg duze znaczenie aplikacyjne, sa aktualne i istotne.

Przedstawiona do recenzji praca sklada si¢ ze streszczenia w jezyku polskim
i angielskim, spisu oznaczen, 13 rozdziatéw, wykazu literatury oraz 7 zalgcznikow
zawierajgcych autorskie kody obliczeniowe. Zasadnicza cz¢$¢ pracy liczy 165 stron.

Zakres rozprawy

W kréotkim wstgpie Autor uzasadnitl tematyke pracy zwigzang z procesem
projektowania turbin w silowniach ORC, oméwil uklad pracy oraz przedstawil dwa
zasadnicze jej cele pracy:

1. Opracowanie metody optymalizacji numerycznej uktadéw przeptywowych turbin
ORC wspomagajacej proces projektowania turbin z wykorzystaniem oryginalnych
algorytméw hybrydowych oraz metod parametryzacji ksztattu ukladu
przeptywowego;

2. Wykonanie praktycznej optymalizacji konkretnych rozwigzan turbin ORC
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i uzyskanie wysokosprawnych uktadéw przeptywowych mozliwych do wykonania

z punktu widzenia technologicznego, ktére zostang zainstalowane we

wdrozeniowych/demonstracyjnych uktadach ORC.

Na podstawie przeprowadzonego rozpoznania literaturowego oraz doswiadczenia
zawodowego mgr inz. Lukasz Witanowski postawit nast¢pujgca teze rozprawy:

e W wyniku przeprowadzonej optymalizacji i zastosowania metod hybrydowych,
mozliwe jest podniesienie sprawnosci przeptywowej turbin ORC o kilka punktéw
procentowych i otrzymanie wysokosprawnych ukladéw przeplywowych.
Przewiduje si¢, ze proces optymalizacji pozwoli na uzyskanie wymiernych korzysci,
ktére moga wynika¢ z niewielkich zmian geometrii, a koncowy efekt procesu
ulepszania zwigzany jest $ciS$le z odpowiednim przygotowaniem parametryzacji
obiektu, wyborem algorytmu optymalizacyjnego oraz poprawnym zdefiniowaniem
funkcji celu i natozonych ograniczen (kar).

Rozdzial 2 zawiera omdéwienie zagadnien zwigzanych z procesem projektowania
uktadéw przeplywowych turbin cieplnych ze szczegdlnym uwzglednieniem tych
pracujacych w silowniach ORC. Omoéwiono najistotniejsze parametry projektowe
wplywajace na sprawnos¢ uktadu przeplywowego, a tym samym i catej turbiny.
Sitownie ORC dotycza stosunkowo niewielkich mocy, poczawszy od mierzonych
w pojedynczych kilowatach do kilku megawatéw mocy, to proces projektowania
odbiega od metod klasycznych, tj. dla turbin pracujagcych na par¢ wodng.
Przeprowadzony, przez Autora, w tym rozdziale przeglad literatury wskazat caly
szereg aspektow wymagajacych szczegdlnego uwzglednienia podczas projektowania
turbin ORC. Mianowicie dotyczy to, miedzy innymi: rodzaju czynnika
ekspandujagcego w turbinie, duzej predkosci obrotowej (nierzadko ponad
100 tys obr/min), niewielkich objetosci wilasciwych czynnika, ktére w potgczeniu
z niewielkimi strumieniami masowymi prowadzg do bardzo krétkich lopatek (nawet
kilka milimetréw) wymagajacych czesto czesciowego zasilania, niewielkie Srednice
podzialowe i krotkie topatki przy okreslonych luzach prowadza do duzych strat
przeptywu, mniejszych wskaznikéw predkosci, duzych predkosci czynnika (nierzadko
liczba Macha znacznie przekracza 1, a nawet 2) i wiele innych. Racjonalny dobér
parametrow pozwalajacych zaprojektowac turbing o zadowalajacej sprawnosci
wymusza na projektantach zastosowania rozmaitych metod optymalizacyjnych,
w ktorych za funkcj¢ celu uznaje si¢ najczesciej maksymalizacj¢ sprawnosci lub
minimalizacj¢ strat. W tym rozdziale omoéwione zostaly réwniez spotykane
w literaturze metody optymalizacyjne.

W rozdziale 3 Autor, bardzo krétko i zwigzle, przedstawil najczesciej stosowane
w obliczeniach numerycznych modele przeptywu.

Kolejny rozdzial zawiera pordwnanie wlasciwosci najczesciej stosowanych
czynnikéw w silowniach ORC. Wiasciwos$ci termodynamiczne czynnikéw roboczych
w uktadach ORC, zaleznie od rodzaju czynnika, odbiegajg od siebie bardzo znacznie,
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rdznig si¢ migdzy sobg np.: gestosciami, parametrami krytycznymi, ksztaltem krzywej
granicznej, przewodnoscig cieplng czy S$cisliwosdcig, ktore utrudniaja proces
modelowania numerycznego przeptywu. Stosowane, rozmaite uproszczenia dla gazéow
doskonatych, w analizowanych przez Autora przypadkach, nie znajdujg zastosowania
i wymagajg stosowania uzupelnienia, takze ré6znego dla r6znych czynnikow.

Rozdzial 5 zawiera opis, spotykanych do wspomagania proceséw projektowych,
algorytméw optymalizacyjnych. Krétko oméwione zostaly, przez Autora, algorytmy
deterministyczne, stochastyczne oraz hybrydowe.

W nast¢gpnym rozdziale zostaly pokazane sposoby parametryzacji profili zaréwno
kierowniczych jak i wirnikowych w turbinach osiowych i promieniowych.

W rozdziale 7 Autor przedstawil metodyke budowania wlasnego algorytmu
optymalizacyjnego geometri¢ kanalu przeptywowego stopnia turbinowego.
Zdefiniowana zostala funkcja celu, ograniczenia, charakterystyczne wskazniki stopnia,
organizacja obliczen przeplywowych i wytrzymalosciowych tj. sposéb budowy siatek
obliczeniowych, rodzaje siatek, ilo§¢ elementéw, normalizacji danych itd.

Kolejny rozdzial to wykorzystanie zaproponowanego w poprzednim rozdziale
podej$cia projektowo-obliczeniowego do zaprojektowania kanalu przeptywowego
turbiny o mocy okoto 1kW pracujacej na czynnik HFE 7100. Otrzymane wyniki
obliczen zostaly zweryfikowane poprzez wykorzystanie danych pomiarowych na
stanowisku badawczym w IMP PAN. Uzyskane wyniki obliczeniowe z modelu
zero-wymiarowym oraz z CFD wykazaly si¢ bardzo dobrg zgodnoscia z obliczeniami,
czym Autor wykazal poprawnos¢ swoich algorytmoéw i mozliwos$¢ ich wykorzystania
w dalszych analizach.

Zaproponowane algorytmy optymalizacyjne pozwolily zaprojektowaé turbing
o zmodyfikowanym ksztalcie kanatu przeplywowego (moc okoto 40 kW na czynnik
toluen). Tymi analizami Autor zajmowat si¢ w rozdziale 9. W procesie obliczeniowym
Kandydat wykorzystal i poréwnal ze sobg trzy algorytmy optymalizacyjne
(Neldera-Meada, filtrowania niejawnego oraz metody hybrydowej powstalej
z potaczenia algorytmu genetycznego z metoda Neldera-Meada), ktére pozwolily
stworzy¢ turbing o poprawionej sprawnosci o 2,7 punkt procentowego dla metody
filtrowania niejawnego. Wykonang turbing przebadano na stanowisku badawczym
IMP PAN jednak zamiast toluenu zastosowano odpowiednio podgrzane spr¢zone
powietrze. Uzyskane wyniki pomiarowe potwierdzily dobrg zgodno$¢ wynikéw
pomiaréw z obliczeniami CFD.

W rozdziale 10 znalazly si¢ wyniki optymalizacji wielostopniowej stopnia turbiny
osiowej o mocy 10kW. W rezultacie optymalizacji hybrydowej, w tym wypadku byly
to szeregowo polgczone algorytmy, dzigki ktérym udato si¢ uzyskac¢ geometri¢ stopnia
turbinowego pozwalajaca znacznie podwyzszy¢ sprawnos¢ turbiny (okoto 6,5 punktu
procentowego).

Rozdzial 11 poswigcony jest wielokryterialnej optymalizacji sprawnosciowe;j
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stopnia turbiny osiowej o mocy 300kW w silowni ORC. W tym wypadku analizowana
silownia przewidziana jest do pracy w trybie wytwarzania tylko energii elektryczne;j
oraz kogeneracyjnym (w polaczeniu z wytwarzaniem energii cieplnej). W tym
przypadku Autorowi na skutek przeprowadzenia optymalizacji wielokryterialnej udato
si¢ podwyzszy¢ sprawnos¢ o 3,1 punktu procentowego dla pracy kogeneracyjnej i 4,8
punktu procentowego dla pracy z wytwarzaniem tylko energii elektrycznej. Autor
wtym miejscu mocno podkreslil, ze przedstawiona metoda uwzgledniajaca
wyznaczenie optimum na podstawie frontu Pareto nie byla stosowana dla turbin ORC.

Rozdzial 12 zawiera analizy optymalizacyjne kanaléw przeptywowych turbiny
z promieniowym naptywem i osiowym wyplywem czynnika HFE7100 o mocy 10kW.
Dla tej geometrii Autor zastosowal 8 metod optymalizacyjnych: deterministyczne,
stochastyczne oraz hybrydowe, dla ktérych, w Jego ocenie, najkorzystniejszy pozwolit
podwyzszy¢ sprawnos$¢ o 2,1 punktu procentowego.

W koncowym 13 rozdziale Autor dokonal podsumowania, w ktérym zawarl ocen¢
otrzymanych w poszczegdlnych fragmentach pracy wynikéw oraz sformutowat
wnioski koncowe.

Bibliografia rozprawy liczy 146 pozycji dotyczacych opisywanych zagadnien.
Wigkszo$¢ pozycji stanowig publikacje naukowe o zasiggu mig¢dzynarodowym
z ostatnich dwudziestu pigciu lat.

Calosci dopelniajg zalagczniki zawierajace autorskie kody obliczeniowe.

Charakterystyka rozprawy

W ostatnim czasie (okolo 30 lat) mozna zaobserwowaé szereg dziatan
ukierunkowanych na poprawe zaréwno efektywnosci wytwarzania energii
elektrycznej jak 1 wspieranie energetyki rozproszonej opartej na lokalnych
i odnawialnych zZrédlach energii. W mikrositowniach ORC wykonuje si¢ rozmaite
czynnosci majgce na celu podniesienie jej sprawnosci ale takze sprawnosci
poszczegdlnych jej gtdwnych elementoéw tj. turbin, wymiennikéw ciepta, generatoréw
itd. Trudnos$ci przy budowie mikrosilowni turbinowych to przede wszystkim
miniaturyzacja elementow, bardzo wysokie prgdkosci obrotowe, przeniesienie napedu,
zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa, zmniejszenie hatasu, wybor
najkorzystniejszego czynnika roboczego, zmniejszenie emisji szkodliwych zwigzkéw
do atmosfery czy konstrukcja generatora elektrycznego. Bardzo duze utrudnienia
wynikaja réwniez z wykonaniem odpowiedniej optymalizacji termodynamiczno-
przeptywowej i projektowaniem czgéci przeplywowej o wysokiej sprawnosci,
nalezytym lozyskowaniem i dynamika szybkoobrotowych uktadéw wirujacych oraz
miniaturyzacjg wymiennikOw ciepla i intensyfikacjga proceséw cieplnych. Dotychczas
stosowane w procesie projektowania turbin o duzej mocy metody projektowe
wymagaja modyfikacji, ktére sg sukcesywnie w ostatnich latach wdrazane. Niemniej
jednak kazde dziatanie, ktore prowadzi do poprawy efektywnosci tychze proceséw

;"\“.
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projektowych jest wazne ipotrzebne. Oceniana dysertacja dotyczy problematyki
zwigzanej z optymalizacja kanaléw przeplywowych mikroturbin jako gléwnych
elementéw mikrositlowni ORC. W $wietle wczesniejszych wywodéw wybor
problematyki badawczej jest jak najbardziej wlasciwy i interesujagcy z naukowego
punktu widzenia. Autor rozprawy proponuje opracowanie numerycznej metody
optymalizacji ukladéw przeplywowych turbin ORC wspomagajacej proces
projektowania turbin z wykorzystaniem oryginalnych algorytméw hybrydowych
i metod parametryzacji ksztattu uktadu przepltywowego oraz wykonanie praktycznej
optymalizacji konkretnych rozwigzan mikroturbin jako jej gléwne cele. Obliczenia
numeryczne, szczegldlnie tréjwymiarowe, powszechnie stosowane w procesie
projektowania mikroturbin wymagaja odpowiednio szybkich komputeréw
i czasochlonnych obliczen. Zatem optymalizacja ukladéw przeplywowych turbin
powinna wykorzystywa¢ takie metody optymalizacyjne, ktére pozwola na osiggnigcie
zakladanego efektu (np. maksymalizacja sprawnosci czy minimalizacja strat) przy
ograniczaniu czasu jego wykonywania. W dysertacji mgra inz. Lukasza
Witanowskiego, do celow optymalizacyjnych, proponowanych jest kilka metod
deterministycznych, stochastycznych, genetycznych oraz hybrydowych. Poprawnos¢
metod optymalizacyjnych byta walidowana na stanowisku badawczym z mikroturbing
osiowg o mocy 1kW pracujacag na pary czynnika HFE 7100 czym Autor wykazatl
poprawnos¢ jej dzialania. Wyniki optymalizacji zostaly wykorzystane do procesu
projektowania kanatéw przeplywowych mikroturbin osiowych o mocach odpowiednio
10kW 40kW i 300kW oraz promieniowo-osiowej (10kW). Przeprowadzone analizy
pozwolily wykazaé, ze dzigki zastosowaniu odpowiednich metod optymalizacyjnych
mozliwe jest podniesienie sprawnosci ukladu przeptywowego od 2,1 punktu
procentowego do 4,8 punktu procentowego w zaleznosci od mocy, konstrukcji turbiny
czy czynnika roboczego, czym Autor udowodnil postawiong w dysertacji tezg.
Przeprowadzone przez Autora obszerne analizy wykazaly réwniez, co wydaje si¢
zgodne z dotychczasowa wiedzg, ze nie ma jednej, uniwersalnej metody
optymalizacyjnej dajacej najkorzystniejsze  warto$ci  sprawnosci  ukladu
przeptywowego. W jednej konstrukcji najefektywniejsze sa metody deterministyczne,
w innym przypadku filtrowania niejawnego, a jeszcze w innym metody hybrydowe.
Autor wykonal réwniez szereg badan eksperymentalnych potwierdzajacych
1 weryfikujgcych otrzymane rezultaty co znaczaco podnosi jako$¢ ocenianej pracy.

Opisany wczesniej zakres pracy jest spdjny i spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim. Zawiera niezb¢dne procedury jakie nalezy wykona¢ przy podobnych
opracowaniach. Widoczne jest kompleksowe podejscie do zagadnienia i metodyczne
rozwigzywanie poszczegllnych zagadnien czastkowych. Warto§¢ merytoryczng pracy
oceniam bardzo wysoko.

Stwierdzam, ze zrealizowany przez Doktoranta w rozprawie doktorskiej zakres pracy,
jego wkiad w rozwdj wiedzy dotyczacej procesu projektowania kanaléw przeptywowych
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turbin majg istotne znaczenie.

Uwagi krytyczne i pytania do dyskusji

Ocenia dysertacja jest napisana na bardzo dobrym poziomie merytorycznym niemniej

jednak podczas sprawdzania pojawil si¢ szereg uwag krytycznych i dyskusyjnych

wymagajacych wyjasnienia, ktére spisatem w kolejnosci ich si¢ pojawiania w pracy:

1.

v ok

10.

11.

12.

Doktadniejszego wyjasnienia wymagatoby pewne, w mojej ocenie do$¢ niezrg¢czne,

stwierdzenia:

e, ...otrzymanie wysokosprawnych uktadow przeptywowych...” — str.11;
e, ...wysoki stopien ekspansji... - str. 15,

e, ...rozsqdnej wartosci wyroznika szybkobieznosci... - str. 15,

e ,...niskie predkosci dzwigku... ”- str. 15,

e, ...projektowanie wyzszych topatek... - str. 16,

Prosze o wyjasnienie ,, ... W przypadku turbin matej mocy zastosowanie stopniowania
spadku entalpii (ekspansji) nie jest uzasadnione nie tylko ze wzgledu na wysokie koszty,
ale i paradoksalnie nieraz nizszq sprawnosé... ”- str. 16;

Prosz¢ o wyjasnienie ,,...pierwszy z nich zalezy liniowo od pregdkosci obrotowej,
a drugi od srednicy wymiaru glownego... - str. 18;

W podpisie rys. 2.4 jest,, Ksztalt topatki... ” czy aby na pewno?;

Prosz¢ o interpretacje sformutowania rozrzut — tab. 4.1;

Brak jest w rozdziale S szerszej analizy dlaczego Autor zdecydowat si¢ na takie, a nie
inne algorytmy optymalizacyjne, chociazby metoda hiperszescienna, kierunkéw
sprzgzonych Powella czy metody gradientowe;

Prosz¢ o interpretacj¢ definicji wskaznikéw przedstawionych w tab. 7.1 (str. 65), tu
przydatby si¢ opis stowny, taki znajduje si¢ dopiero w tab. 10.10 (str. 111);

W podrozdziale 7.4 zdecydowano si¢ na uzycie stopu aluminium 7075 jako materiatu
do obliczen wytrzymatosciowych. Réwniez w dalszej czgéci dysertacji nie jest
kontynuowany temat tych obliczen — prosz¢ o wyjasnienia.;

Niezbyt fortunnym wydaje si¢ podpisanie rys. 8.10 jako charakterystyka mocy skoro
na wykresie jest pokazane roznokolorowe pole - prosze o wyjasnienia;

Na rys. 8.11 pokazane sg trzy linie dotyczace obliczen CFD, pomiaréw oraz tzw.
obliczen ,,zero-wymiarowych”. Jak na tej osi interpretowac czas? Czy to znaczy, ze po
okoto 45 minutach mamy bardzo dobrg zgodnos$¢ wynikow obliczen z pomiarami pod
wzgledem osiggnigtej mocy? Jak to si¢ ma do obliczen ,,0d”? Prosz¢ o wyjasnienia.;
Prosz¢ o wyjasnienie sposobu okreslania wartosci katéw (02 i B2) w tréjkatach
predkosci na rys. 9.3 oraz rys.10.3;

Brak tez szerszej dyskusji otrzymanych wynikow z tabel od 9.1 do 9.7 oraz tabel od
10.1 do 10.7, uzyskane liczby Macha (np. M¢1=2,282), zmiana (~20 razy) obj¢tosci
wlasciwej podczas ekspansji w kierownicy, bardzo duza zmiana dlugosci lopatki
wirnikowej do kierowniczej (75%), wielkosci luzéw osiowych i promieniowych

Strona 6 z 9 JM



w stopniu turbinowym itd.;

13. Prosz¢ o wyjasnienie dlaczego na rys. 9.6 ekspansja w wirniku rozpoczyna si¢ od
punktu 1T, a nie jak to jest ogdlnie przyjete od punktu 1 co pokazano na rys.7.2?

14. Prosz¢ o wyjasnienie takiego niefortunnego zdania ,,...mikroturbina o sprawnosci
80,7% wydaje si¢ posiadaé dos¢ wysokq wartos¢ konwersji energii, zwiaszcza, Ze jest
to maszyna akcyjna o przeptywie osiowym...” — str. 87,

15. Proszg o wyjas$nienie dlaczego narys. 9.27 ci$nienie w zbiorniku 2 (11bar) jest wyzsze
niz za sprgzarka (10bar)?

16. Prosz¢ o wyjasnienie co oznacza ciagla, niebieska linia na rys.9.30.

Przedstawione powyzej uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny i nie obnizaja mojej

pozytywnej oceny recenzowanej pracy.

Ocena redakcyjna rozprawy

Dysertacja zredagowana jest poprawnie, w sposOb zrozumialy, z wlasciwg
systematyka rozwigzywanych zagadnien. Praca charakteryzuje si¢ wilasciwa struktura,
chociaz z nieco zachwiang réwnomiernoscig. Dla uproszczenia struktury dysertacji
korzystne byloby potaczenie np. rozdziatu 2 i 3 oraz rozdzialu 5 i 6. Sugerowatbym
rOwniez rezygnacj¢ z trzeciego poziomu nagldéwkéw tj. usuniecie ze spisu tresci
podrozdziatéw np. 5.1.1, 5.1.2 itd., gdyz watpliwym jest sg tytuly podrozdziatéw
np. 6.2.1 Wersjal czy dalej 6.2.2 Wersja 2. Zastrzezenia budzi takze mieszanie

terminologii angielskiej i polskiej (np. rysunki 1.2, 1.3, 1.4, 2.1, 2.2, 2.3, 2.13, 2.15, 4.8,

4.9,9.3,9.17, 10.3, 12.2 czy tabele 7.2, 7.3). Ponizej zostang przytoczone pozostate bledy

jezykowe oraz redakcyjne (nielicznych uchybien interpunkcyjnych i ortograficznych nie
przytaczam):

e brak uporzadkowania wykazu oznaczen i skr6tow znacznie utrudnia czytanie pracy, wykaz
nie zawiera réwniez szeregu oznaczen (co najmniej 20) znajdujacych si¢ w pracy np.: AH,
Va (rys.2.2), Ns (rys.2.3), IFR, IFG (rys. 2.6 +rys.2.12), ns (rys.2.12) oraz wiele innych;

e powinno si¢ uzywaé sformulowania: entalpia wiasciwa, entropia wilasciwa zamiast
entalpia czy entropia — wykaz oznaczen;

e powinno si¢ uzywa¢ sformulowania: u wierzchotka, lub u stopy zamiast ,, ...na obrzezu
zewnetrznym wienca topatkowego... "— wykaz oznaczen,

e powinno si¢ uzywac sformutowania: ,, sprawnos¢ rowng 88%. ” zamiast ,, sprawnos¢ na
poziomie 88%.” - np. str. 14;

e powinna by¢ nazwa czynnika opisana jako cycloheksan - rys. 2.9;

e korzystniejsze byloby sformutowanie: wirnik dwuprzeptywowy zamiast ,, dwustronny
wirnik”,- str. 27,

e brak linii w okolicy punktu krytycznego na wykresach z rys.4.1 oraz 4.2;

e brak opisu rysunku — powinno by¢ po lewej profil palisady kierowniczy, a po prawe;j
profil palisady wirnikowej — rys.4.10

e brak przywotania w tekscie rys. 7.1 — str. 64;
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e powinno si¢ uzywaé sformutowania: (uzyskano moc projektowqg rowng okoto 2kW)
zamiast ,, (projektowo uzyskano moc na poziomie ok. 2kW).” - str. 75;
e powinno by¢ ,, Za pomocq tej metody... ” zamiast ,, Za pomocgq tej mody... " — str. 85;
e wtab. 10.4 wielkos$¢ tuku zasilania (g€) powinna wynosi¢ 100% zamiast 1%;
e brak przywolania w tekscie rys. 10.44, wydaje si¢, ze powinno to znajdowaé si¢ w
niedokonczonym zdaniu na gorze str. 126;
e sformulowanie ,, Filtrowanie Niejawne” powinno by¢ pisane z matych liter;
¢ blednie zostaty opisane pozycje bibliograficzne nr: [4], [40], [86], [91], [131].
Mimo dos¢ duzej ilosci niescistosci pisSmienniczych moja catosciowa ocenaredakcyjna jest
jak najbardziej pozytywna, niemiej jednak tego typu zastrzezenia nalezaloby uwzgledniaé
w przysztych publikacjach.

Whioski koncowe

Praca dotyczyla optymalizacji ukladéw przeptywowych mikroturbin o réznych
mocach elektrycznych z zastosowaniem kilku metod optymalizacyjnych zakonczonych
weryfikacjg eksperymentalng. W tym celu Kandydat opracowat oryginalne koncepcje
postlugujac si¢ krytyczng analizg istniejagcego stanu wiedzy oraz zaawansowanymi
metodami symulacji komputerowych z uzyciem programow EES, Matlab i Ansys.

Tres¢ zawarta w ocenianej dysertacji odpowiada tytutlowi pracy, a uklad tematyczny
pracy jest logiczny. Nie ustrzezono si¢ jednak pewnych bledéw jezykowych
i redakcyjnych, z ktérych wazniejsze przytoczylem powyze;j.

W  podsumowaniu niniejszej opinii 0 recenzowanej rozprawie doktorskiej
stwierdzam, ze postawiony problem badawczy zostal rozwigzany, a teza zostata w sposéb
wystarczajacy udowodniona. Podstawowe cele naukowe rozprawy zostaly osiagniete.
Autor rozwigzal zagadnienie wykorzystania metod optymalizacyjnych uktadow
przeplywowych mikroturbin do wspomagania procesu projektowania i w konsekwencji
podwyzszania sitowni ORC przeprowadzajagc zaawansowane obliczenia numeryczne
i wykonujac weryfikujace badania doswiadczalne. Wymagato to wysokich umiejetnosci
merytorycznych oraz duzego nakladu pracy. Uzyskane wyniki majg warto$¢ poznawcza
i utylitarng oraz posiada bardzo istotne znaczenie praktyczne. Wymienione powyzej uwagi
krytyczne nie umniejszajag w sposéb istotny wartosci merytorycznej rozprawy i w duzej
mierze majg charakter dyskusyjny.

Praca jest poprawna pod wzgledem merytorycznym, a w przedstawionych analizach
Doktorant wykazat duzy zaséb wiedzy nie tylko z zakresu inzynierii mechanicznej,
a kierunki rozwazan $§wiadczag o umiejetnosci oryginalnego 1 samodzielnego
rozwigzywania probleméw badawczych. Autor wykazal si¢ dobrg znajomosciag metod
numerycznych w obszarze modelowania matematycznego, wytrzymatosciowego oraz
modelowania przeplywdéw. Przedstawiona praca wykazuje dobre przygotowanie pana
mgra inz. Lukasza Witanowskiego do samodzielnej pracy naukowej. Czego dowodem sa
takze liczne publikacje Autora w renomowanych czasopismach naukowych.

Strona 8z 9




Reasumujgc stwierdzam, ze recenzowana praca jest oryginalna, warto$ciowa
i przedstawia nowe osiggniecia badawcze o znacznych walorach poznawczych, a zatem
spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim.

Podsumowujac podane wyzej oceny uwazam, ze opiniowana rozprawa speinia
wymagania obowigzujacej Ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych stawiane
rozprawom na stopien doktora z dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna i dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie mgra inz. FLukasza
Witanowskiego do publicznej obrony.

Gdansk, dnia 04 stycznia 2021 r.

dr hab. inz. Marian Piwowarski, prof. PG
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