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RECENZJA

Pracy doktorskiej mgr. inz. L.ukasza Witanowskiego

Pt.: ,,Wielokryterialna optymalizacja sprawnosci ukltadéw przeplywowych
turbin cieplnych z wykorzystaniem algorytmow hybrydowych ,,

Podstawa prawna recenzii

Niniejsza recenzja zostala zlecona pismem nr. RN-421-7/16 a dnia
5 listopada 2020 sygnowanym przez Dyrektora ds. naukowych Instytutu Maszyn
Przeptywowych PAN w Gdansku p. dr hab. Marcina Lackowskiego. Decyzja
o powolaniu recenzenta zostala podjeta na posiedzeniu Rady Naukowej tegoz
Instytutu w dniu 13 pazdziernika 2020r.

Przewdd doktorski pana mgr. inz. Lukasza Witanowskiego zostal wszczety 15-go
czerwca 2016r. w dziedzinie nauk technicznych i dyscyplinie naukowej Budowa
i Eksploatacja Maszyn (zgodnie z obecnym ustawodawstwem - InZynieria
Mechaniczna)

Ocena formalna rozprawy doktorskiej

Przedtozona do recenzji rozprawa jest bardzo obszerna, liczy az 189 stron.
Podzielona jest na trzynascie rozdzialow, tacznie z wnioskami koncowymi. Praca
obejmuje roéwniez bibliografie ( tacznie 146 pozycji) $wiadczaca o znakomite]
orientacji Doktoranta co do stanu aktualnej wiedzy w dziedzinie objete;
badaniami. Ponadto zamieszczono streszczenie plus wykaz oznaczen 1 skrotow,
niezbedny dla zrozumienia tak wielowatkowej pracy.

Praca jest pod wzgledem edycyjnym znakomita, rowniez strona jezykowa nie
budzi zastrzezeh. Autor poprawnie postuguje sie zaréwno polskojezyczng
terminologia techniczng jak i terminologia z dziedziny obliczen CFD oraz
algorytmow optymalizacyjnych.



Ocena merytoryczna rozprawy

Instalacje energetyczne oparte o obiegi ORC sg obecnie jedynym uznanym
i efektywnym ekonomicznie sposobem na wytwarzanie energii elektrycznej
ze zrodet ciepta o niskiej entalpii ( przyktadowo ztoza geotermalne czy tez ciepto
odpadowe —waste heat ). Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku,
ktérego pracownikiem jest Doktorant, jest obecnie bezsprzecznie krajowym
liderem w badaniach i aplikacjach technologii ORC.

Praktyka wykazata, ze kluczowy- najtrudniejszy obliczeniowo i technologicznie
element instalacji ORC stanowi rozprezarka - a w zdecydowane] wigkszosci
przypadkow jest nig turbina. W praktyce stosujemy niemal wszystkie znane
rodzaje turbin: promieniowe, osiowe reakcyjne, akcyjne, jedno- czy tez
wielostopniowe. I z tego punktu widzenia tematyka pracy Doktoranta zostata
bardzo trafnie wybrana.

Zadaniem inZyniera jest konstruowanie maszyn, ktére powinny speiniaé swoja
role najlepiej jak jest to mozliwe. Maszyny, w tym i turbiny, budowano
w przesztosci w oparciu o intuicje inzynierskg oraz doswiadczenia praktyczne, ale
tez i w oparciu o badania eksperymentalne. Majac do dyspozycji uniwersalne
narzedzie obliczeniowe, jakim sg kody CFD, mozemy optymalizacje konstrukcji
przeprowadza¢ na drodze symulacji. Stad tez bierze si¢ geneza recenzowane]
rozprawy doktorskiej. Pan inz. Witanowski sformutowat teze ( rozdzial pierwszy
punkt 1.2), ze w wyniku optymalizacji i zastosowania metod hybrydowych
mozliwe jest podniesienie sprawnosci przeptywowej turbin ORC o kilka punktéw
procentowych i w_efekcie koncowym otrzymanie wysokosprawnych uktadow
przeptywowych tych maszyn .

Doktorant przeprowadzit gruntowna analize stanu technologii ORC obejmujaca
zaréwno wiasno$ci niekonwencjonalnych czynnikow roboczych jak konstrukcje
turbin (rozdzialy drugi, i czwarty). Stanowi to solidna podstawe dla Jego dalszych
dziatan.

Rozdziat trzeci zawiera skrétowy opis modelu obliczeniowego przepltywu przez
utopatkowanie turbiny ORC opartego o metode RANS, konsekwentnie stosowang
przez Autora. Autor z powodzeniem stosuje dwuréwnaniowy model turbulencji
Mentera, stanowigcy kombinacj¢ modeli k-®@ w obrebie warstwy przysciennej
oraz k-¢ w zdrowej strudze. Ten model sprawdzit si¢ w znacznej mierze nawet w
obliczeniach  palisad sprezarkowych, charakteryzujgcych sie  silnymi
oderwaniami i moze by¢ uznany za obecnie obowiazujacy standard.

Nie bede oceniat rozdziatu szdstego, w ktérym opisano metodyke parametryzacji
uktadu przeptywowego turbin, poniewaz wigkszos¢ algorytméw jest
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rozwinieciem dotychczasowych stosowanych (z powodzeniem) w macierzystej
jednostce Autora. Autor odnidst si¢ w wystarczajacym zakresie do Zrddet
literaturowych.

Fundamentem pracy jest autorska modyfikacja algorytmu hybrydowego typu
HNMPSO, na ktory skladajg si¢ : metoda Neldera- Meada oraz algorytm roju
czgstek (PSO). Doktorant dokonal w rozdziale pigtym przegladu algorytmow
optymalizacyjnych, w tym i algorytméw hybrydowych. Dla tak
skomplikowanych algorytméw pierwszoplanowym problemem jest ich
wiarygodnosc¢. Nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku obliczen Doktoranta zachodzi
wspoétzaleznos¢ pomiedzy Jego algorytmem optymalizacyjnym.a dokladnoscia
obliczen CFD metodg RANS. Zamieszczone w rozdziale é6smym poréwnanie
obliczen oraz wyniku eksperymentu przeprowadzonego na stoisku osiowej
turbiny ORC o mocy 1kW wykazuje zdumiewajgcg zgodnosé (rys.8.11, str.81).
Dla niskich obciazen rozbieznosci sa nieco wicksze , co jest zrozumiate. Swiadczy
to, ze przedstawiony model obliczeniowy poprawnie odwzorowuje prace zespotu
turbina —generator. :

W rozdziale dziesigtym p. inz. Witanowski zawart wyczerpujacy opis procesu
optymalizacji geometrii czesci przeptywowej osiowej turbiny ORC o mocy
nominalnej 40 kW a ponadto opis stanowiska badawczego oraz poréwnanie
wynikow symulacji i eksperymentu. Pordwnanie to (w postaci zaleznosci mocy
oraz sprawnosci w funkcji predkosci obrotowej ( rysunki 9.351 9.36, str.105)
wykazuje daleko idgcg zbieznos¢ wynikéw obliczen optymalizacyjnych oraz
eksperymentu. Roéznice pomiedzy sprawnoscig obliczong i zmierzong nie
przekraczaja 14 punktéw, co swiadczy przede wszystkim o doktadnosci modelu
matematycznego. Uwazam, ze Doktorant udowodnit w_sposéb bezsporny
prawdziwos¢ swojej tezy sformutowanej w punkcie 1.2.

Dalsze rozdzialy ( od dziesigtego do dwunastego), zawierajace opis obliczen
optymalizacyjnych dwu turbin osiowych oraz stopnia promieniowego majg juz
moim zdaniem mniejsze znaczenie na tle catego obszernego materiatu zawartego
w rozprawie. Jednak po uzyskaniu wynikéw badan eksperymentalnych mogg sta¢
sie dodatkowym argumentem na korzys¢é Autora, a ponadto cennym materiatlem
publikacyjnym.

Zamieszczone na koncu rozprawy wnioski i uwagi koncowe (str.169) w klarowny
sposéb podsumowujg osiagnigcia Doktoranta, a ponadto zarysowuja kierunki
dalszych prac w dziedzinie turbin ORC.



Po przeprowadzeniu analizy rozprawy musze¢ jednak sformutowac szereg pytan,
na ktdre nie znalaziem odpowiedzi:

o W tytule pracy widnieje fraza ,,optymalizacja...ukladow przeplywowych
turbin cieplnych”. Do turbin cieplnych zaliczamy réwniez i turbiny gazowe
1 turbiny energetyczne, pracujgce w obszarze pary wilgotnej. Czy mozemy
zastosowaé metodyke zastosowang przez Doktoranta réwniez do tych
maszyn ? Moim zdaniem — nie catkiem. Z zwigzku z tym pojawia si¢ zarzut
( skierowany raczej do Promotora, a nie do p. Witanowskiego ) czy tytut
pracy jest adekwatny do zawartosci .

e  Drugie pytanie jest $ciste zwigzane z pierwszym. Otéz optymalizowane
topatki turbin ORC sg stosunkowo niskie, co jest charakterystyczne dla tej
podgrupy turbin cieplnych. Przykltadowo dla turbiny opisanej przez
Doktoranta w rozdz. jedenastym (str.142) wysoko$¢ topatki wynosi jedynie
ok. 60 mm. Czy mozna zatem bez zastrzezen zastosowaé optymalizacyjna
metode Autora dla wyzszych, silnie skreconych topatek? Oczywiscie
pomijamy tu z zalozenia bardzo wysokie topatki ostatnich stopni turbin
parowych. (w punkcie 6.4 str. 60 omdéwiono pobieznie skrecenie topatek,
ale to mnie nie do konca przekonuje)

e W IMP PAN obroniono prace doktorska p. dr. Romana Rusanowa
z Charkowa. Jednym z jej elementoéw byta analiza turbiny promieniowo-
osiowe]. Czy jest to ta sama turbina, ktéra Doktorant opisuje w rozdziale
dwunastym? (w wykazie piSmiennictwa nie znalaztem rozprawy
p. Rusanowa.)

o  Wrozdziatach 8 oraz 9 Doktorant zamiescit poréwnanie wynikéw obliczen
optymalizacyjnych oraz eksperymentu. Uzyskane wyniki oceniam, jak to
juz wczesniej opisalem, za duzy sukces. Jednak, oceniajac prace nad
podobnym stoiskiem turbiny ORC musze stwierdzi¢, ze eksperyment tego
rodzaju wymaga pracy calego . zespotu specjalistdéw, poczawszy od
konstruktoréw az do elektronikow. W zwigzku z tym prosze Doktoranta
o deklaracje, jaki byt Jego osobisty udziat w tych badaniach.

e  Moja ostatnia uwaga dotyczy definicji wielkosci ky ( velocity ratio , str. 66,
tab.7.1) .W dostepnej literaturze, poczawszy od Stodoli az do Perycza
wielkos¢ k, jest zdefiniowana inaczej. Moim zdaniem pod pierwiastkiem
brakuje cyfry ,,2”, a ponadto nie uwzgledniono energii kinetycznej
dolotowe;j. Czy jest to btad, czy tez taka definicja jest znana w literaturze —
jezeli tak to skad jg zaczerpnigto?

Bardzo prosze Doktoranta o ustosunkowanie si¢ do tych uwag. Oczywiscie nie
umniejszaja one wartosci pracy, a sg naturalne wobec ztozonosci podjetej przez
Doktoranta tematyki.



Whnioski koncowe:

Po przeprowadzeniu oceny merytorycznej oraz oceny edycyjnej i formalne;
rbzprawy doktorskiej p. mgra. inz. tukasza Witanowskiego , pod tytulem
,, Wielokryterialna optymalizacja sprawnosciowa uktadéw przeptywowych turbin
cieplnych z wykorzystaniem algorytméw hybrydowych”, z dziedziny nauk
technicznych i dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna stwierdzam, Ze
recenzowana praca spelnia bez Zadnych zastrzezen wymogi okreslone
w odpowiedniej Ustawie o stopniach i tytule naukowym.

W zwigzku z tym stawiam wniosek o dopuszczenie Doktoranta do
publicznej obrony Jego dysertaci.

Whniosek o wyrdznienie pracy

Biorgc pod uwage warto$¢ naukowa oraz aspekty aplikacyjne rozprawy,
wnioskuje o wyrdznienie pracy, w ramach procedur obowigzujgcych w Instytucie
Maszyn Przeptywowych PAN.

Whiosek uzasadniam faktem, ze stworzony przez Doktoranta algorytm
optymalizacyjny uktadow przeptywowych turbin ORC stanowi nowos$¢ na skale
krajowa. Pan mgr. inz. Eukasz Witanowski udowodnit w sposéb wystarczajacy
uzyteczno$¢ tego narzedzia projektowego. Dalszy rozwoj algorytmu pozwoli na
bezproblemowsg budowe turbin ORC a zatem i wlasnych instalacji ORC, tak

potrzebnych na polskim rynku.



