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1. Problem i cele rezprawy

Autor recenzowanej pracy doktorskiej, pan mgr Radostaw Bondyra, zajmuje sie
problemem modernizacji maszyn przeptywowych, ktore wymagaja usprawniefi po okresie
eksploatacji. Zagadnienie to jest szczegblnie wazne dla zastosowania urzadzen wytwarzajacych i
przetwarzajacych energie, zwlaszcza turbin parowych, w warunkach wprowadzania ostrych
norm ochrony $rodowiska i zastosowania odnawialnych zrodet energii w systemach
energetycznych. Nowoczesne technologie zeroemisyjne nie sa jeszcze W stanie w pelni
zaspokoié nieustannie rosnacego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. Dlatego tez w
dalszym ciagu sitownie konwencjonalne beda uzytkowane w najblizszym okresie. Prowadzi to
do minimalizacji kosztoéw w gospodarce energetycznej. Jednoczesnie modernizacje pozwalaja
na maksymalizacje wydajnosci i efektywnosci obiektow energetycznych. W dalszym etapie
poprawia to sprawnoéci turbin parowych i wydtuza ich zywotno$¢. Oznacza to mniejsze zuzycie
paliw kopalnych, co zmniejsza emisje szkodliwych substancji, w tym gazow cieplarnianych.

Naukowym wyzwaniem sa badania nad zjawiskami fizycznymi w uktadach
przeplywowych bedacymi podstawa do projektowania efektywnych silnikow cieplnych. Ich
konstrukcja zalezy od parametréw zastosowanych czynnikéw roboczych i podlega
optymalizacji. Optymalizacja taka jest zagadnieniem wielokryterialnym. Zagadnienie to staje si¢
szczegblnie wazne przy eksploatacji wspomnianych silnikow w warunkach zmiennych obcigzef
ich sktadowych elementéw konstrukeyjnych. To motywuje do podjecia intensywnej pracy nad
badaniami wymienionych tu wstepnie problemoéw projektowania dla celow modernizacyjnych.

W polskim i nie tylko w polskim przemy$le wspomniane problemy stwarzaja Wcigz pewne
trudnoéci. Badania Doktoranta pozwalaja wigc rozszerzy¢ wiedze w nauce, a takze uzupelnié
wiedze niezbedna dla projektantéw silnikéw cieplnych. Prawidlowo skonstruowane lub
modernizowane ich elementy przeptywowe zmniejszaja koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.
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Poprawne okreslanie i przewidywanie charakterystyk ich ukiadow przeplywowych pozwala
uzyskaé najwyzsze mozliwe wskazniki sprawnosciowe, wytrzymato$ciowe i zywotnosciowe.
Metody optymalizacyjne wykorzystywane w tym zakresie powinny by¢ wsparte wiedzg
ekspercka, przy wykorzystaniu mozliwosci wspolczesnych systemow numerycznych,
cyfrowych.

W swojej pracy Doktorant skoncentrowal si¢ na dwoéch obszarach projektowania i
modernizacji stopni turbin parowych $redniej i duzej mocy. Jeden z tych obszaréw dotyczy
modernizacji uktadu przeplywowego wybranej turbiny, w tym przypadku ostatniego stopnia
kadtuba $redniopreznego turbiny klasy 200 MW spelniajagcego wymagania dostarczania
maksymalnie duzej mocy i o najwyzszej mozliwej sprawnoéci w warunkach modernizacji. Drugi
obszar zainteresowah Doktoranta jest zwigzany z optymalizacja parametréw konstrukcyjnych
ukladu lopatkowego zadanego stopnia takiego silnika, uwzgledniajac ograniczenia
wytrzymaloéciowe, produkcyjne i normalizacyjne wytworcy. Doktorant wykorzystat zbudowang
przez siebie metode projektowania do celéw modernizacji.

Doktorant dostrzegt luke poznawcza dotyczaca takiej wiedzy i naukowej i praktycznej.
Zauwazyl, ze trudnoéci przy modernizacji konstrukcji stwarza przede wszystkim wystarczajaco
precyzyjny model obliczeniowy. Jest on wymagany przy kazdej metodzie modernizacji
konstrukcji, kiedy istotne jest spelnienie wymagah nie tylko przeplywowych 1
wytrzymalosciowych, ale rowniez dopasowanie modernizacji do istniejacych i niezmienianych
elementéw konstrukcyjnych. Dodatkowo istotne jest dopasowanie si¢ do procedur
normalizacyjnych ~ wytworcy — umozliwiajacych  standaryzacje  projektowanych i
modernizowanych elementow, a przez to tatwa adaptacje w programach produkcyjnych.

Dlatego tez Doktorant skierowal swoje zainteresowania na problemy modelowania i
przystosowania poprawnych modeli do zbudowania metody planowania modernizacji ukladow
roboczych turbin w warunkach zadania. Upatruje w nich szans¢ na osiagnigcie co najmniej
dobrej jakoSci i mozliwosci oceny charakterystyk stopni turbinowych i ich elementéw
konstrukcyjnych.

Rozbudowa zasobu informacji dostepnych w literaturze przedmiotu pozwalajacych na
rozwiazywanie wspomnianych powyzej probleméw sklonita Doktoranta do przeprowadzenia
badan nad tymi zagadnieniami.

Doktorant sformulowat nastepujacy cel swojej pracy:

analiza mozliwosci zaimplementowania fopatek dhuzszych niz 400mm
oraz zaprojektowanie wysokosprawnej lopatki wirnikowej ostatniego
stopnia czeéci Sredniopreznej ukiadu topatkowego bez drutu
thamigcego. Uzasadnieniem rozpoczgcia prac nad zwigkszeniem
sprawnoéci topatki czeSci $redniopreznej byt brak takiej fopatki w
programie produkcyjnym firmy wykonujacej modernizacje turbin na
polskim rynku energetycznym.

2. Aktualnos$¢ i waznos¢ rozprawy
Recenzowana praca doktorska dotyczy waznego techmicznego zagadnienia poprawnego

projektowania dla celow modernizacji ukladow przeplywowych silnikéw cieplnych Srednich i
duzych mocy, w tym przypadku ostatniego stopnia czesci $redniopreznej turbiny klasy 200 MW.
Jest to zagadnienie szczegOlnie istotne przy planowaniu modernizacji istniejacych i weiaz
uzytkowanych turbin parowych w duzym systemie energetycznym. Spelnienie wymagan
najwyzszej mozliwej sprawnosci w warunkach modernizacji wybranych elementow
konstrukeyjnych turbiny ma tutaj fundamentalng role. Wptywa bowiem w zasadniczy sposob na
spelnianie norm ochrony srodowiska w przemysle energetycznym. Uzasadniona ekonomicznie i
ekologicznie modernizacja eksploatowanych obiektow energetycznych jest wazng i czesto
spotykana operacja techniczno-organizacyjna. Zadanie projektowania w warunkach
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modernizacji rozni si¢ zasadniczo od projektowania nowej maszyny. Bowiem projektujac
modernizowane elementy z uwzglednieniem zachodzacego postgpu technicznego napotyka si¢
znacznie wiecej ograniczen niz dla projektu nowego urzadzenia. Kazde rozszerzenie wiedzy
prowadzace do uzyskania poprawnego rozwigzania jest aktualne i jest najczeSciej powaznym
wyzwaniem naukowym, a w nastepnej kolejnosci praktycznym. W ten nurt aktywnosci
naukowej wpisuje si¢ prezentowana w rozprawie praca badawcza Doktoranta. Stosowane i
licznie reprezentowane w literaturze przedmiotu procedury moga by¢ w dalszym ciagu
uzupelniane.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy wigc aktualnej tematyki, a fakt ten,
rowniez w $wietle obszernego zestawu pozycji przegladu literatury przedmiotu, Swiadczy o
dobrym rozeznaniu Doktoranta we wspolczesnych procesach badawczych, oraz o trafnym
doborze wiasnej tematyki badawczej.

3. Zawartos¢ rozprawy
Recenzowana rozprawa doktorska liczy 154 strony, jest napisana w jezyku polskim, a

sklada sie z czeSci zasadniczej i pigciu zalgcznikéw. Zasadnicza cze$¢ posiada: wykaz
uzywanych skrotow i poje¢, spis rozdzialow, streszczenia polskie i angielskie, dziewigc
numerowanych rozdzialéw, w tym podsumowanie w rozdziale dziewiatym, bibliografi¢ liczaca
87 pozycji, spis rysunkéw, spis tabel. Pierwszy zatacznik zawiera wstepne szkice lopatki
kierowniczej. Drugi zatacznik zawiera wstgpne szkice topatki wirnikowej. Trzeci zalgcznik
zawiera rysunki pol przeplywu ilustrujacych zjawisko oderwania strugi. Czwarty zatgcznik
zawiera zmodernizowane szkice lopatki wirnikowej. Piaty zalacznik prezentuje tabele z
parametrami termodynamicznymi. Konstrukcje rozprawy zbudowano w oparciu o zasade
zaprezentowania wlasnych badan i metod oraz wynikajacych z nich wnioskow.

W rozdziale pierwszym zatytulowanym ,,Wstep” opisano tlo badan nad turbinowymi
silnikami cieplnymi éredniej i duzej mocy, ich drogi rozwoju i zastosowanie, ich udziat w
systemach energetycznych, zdefiniowano zadania projektowe 1 modernizacyjne.
Scharakteryzowano wymagania sprawno$ciowe 1 ekologiczne. Wsréd problemow
modernizacyjnych wskazano na te zwigzane z ostatnim stopniem czesci Sredniopreznej.
Doktorant zdefiniowal ograniczenia projektowe wymuszajace przygotowanie specjalnej metody
projektowania do celow modernizacyjnych ukladow przeplywowych gwarantujacych
dlugotrwatg bezawaryjng pracg. Zapowiedziat budowe takiej metody.

W drugim rozdziale zatytulowanym ,Opis modernizacji turbiny 13K215”
przedstawiono historie rozwoju turbin parowych klasy 200 MW, ich zasadnicze cechy
konstrukeyjne jako obiektu badan i etapy jego analizy. Pokazano parametry pracy. Kolejno
Doktorant zwrdcit uwage na liczebnos¢ tej klasy w polskim systemie energetycznym — ponad 60
jednostek. Dokonat przegladu literatury przedmiotu Scharakteryzowat kolejne modernizacje
prowadzace dostosowania blokéw do wspolczesnych wymagaf. Okazalo si¢ bowiem, ze
zywotnosé znakomitej wiekszoéci elementow konstrukcyjnych pozwala na ich eksploatowanie w
dluzszych interwatach czasowych. Przedstawit graficznie zasadnicze cechy konstrukeji tych
turbin. Najistotniejszym fragmentem do modernizacji z punktu widzenia rozprawy jest czes¢
$rednioprezna. W turbinie 13K215 wykonanej w technice akcyjnej fopatka ostatniego stopnia
wirnikowego miata dlugo$é 500 mm oraz posiadata dwa druty thumigce. Druty te byly niezbedne
do zapewnienia wymaganych charakterystyk dynamicznych palisady wirnikowej, ale
generowaty dodatkowe straty. Po pierwszych modernizacjach dokonano przejscia na technologie
reakcyjna. Wysokosé topatki wylotowej zmniejszono do maksymalnej wartosci 400 mm. W tym
rozwigzaniu nie zastosowano jednak drutéw thumiacych, natomiast posiada ono bandaz. Dlatego
tez pojawila si¢ mozliwo$é zwigkszenia wysokosci opatki, a przez to poprawienia sprawnosci
po spetnieniu warunkéw rozwazanych w dalszych rozdziatach. ,

W trzecim rozdziale zatytulowanym ,,Projektowanie lopatek ostatniego stopnia i opis
problematyki” sktadajacym sie z trzech podrozdzialéw Doktorant zajal si¢ oceng opisanej w



poprzednim rozdziale konstrukcji i jej modernizacji. Wykorzystal dostgpne dane dotyczace
takich silnikow.

Wymienit warunki, ktére musza by¢ uwzglednione przy modernizacji: wysoka temperature
czynnika roboczego powigzang z przejéciowymi gradientami temperatury, wysokie ci§nienie
robocze, sity odérodkowe, cyklicznoé¢ pracy (czgste rozruchy i odstawienia turbozespolow),
obcigzenia statyczne i dynamiczne parowe, chwilowa prac¢ przy czestotliwo$ciach
rezonansowych, zanieczyszczenie pary, nieprawidtowe parametry pary.

Przeciwdzialajac przy modernizacji wyzej wymienionym czynnikom, wplywajacych na
zywotno$é lopatki, skupit si¢ na: dopasowaniu profilu do przewidywanego obciazenia
mechanicznego i parowego, doborze odpowiedniego bandaza i stopki, dostosowanych nie tylko
pod wzgledem wytrzymato$ciowym, ale takze z uwzglednieniem przysziej lokalizacji instalacji
w turbinie, doborze materiatu, dokladnosci wykonania i wykoficzenie powierzchni itd.

Scharakteryzowat topatke turbiny skladajaca si¢ z trzech gléwnych czesci: piora, bandaza
oraz stopki. Wymienit sity dziatajace na lopatke podczas pracy turbiny: rozciaganie od sity
odérodkowej, zginanie od sity odsrodkowej, zginanie od przeplywajacej pary, obcigzenia
dynamiczne.

Opisal problemy konstrukcyjne zwigzane z wymienionymi powyzej procedurami
modernizacji. Zilustrowat graficznie uklad lopatkowy ostatniego stopnia. Specjalng uwage
poswiecit zjawiskom dynamicznym, m.in. obciazeniom nisko- i wysokocyklowym. Przywotat
zagadnienia materiatowe i technologiczne. Zacytowal liczne kwestie modernizacyjne
raportowane w literaturze przedmiotu. W koncowej czesci rozdziatu przytoczyl wymagania
normalizacyjne i standardowe konieczne do uwzglednienia przy modernizacji elementéw
konstrukcyjnych. Pokazat brak dhizszych lopatek niz 444 mm w programie produkcyjnym,
chociaz uwidoczniono, ze zwigkszenie dlugosci powigkszato moc i sprawno$¢ stopnia.

W czwartym rozdziale zatytulowanym ,,Cel i zakres pracy” Doktorant przyjat do badan
konfiguracje geometryczne i konstrukcyjne modernizowanego stopnia i scharakteryzowat ich
osiagi. Te konfiguracje obejmujg najbardziej prawdopodobny praktyczny w rozwoju zakres.
Wyniki obliczen sa zobrazowane wykresami a geometri¢ zilustrowano fragmentem przekroju
osiowego turbiny. Wnioski z nich wynikajace tworza podwaliny pod dalsze badania
prezentowane w kolejnych rozdziatach. To doprowadzito do sformufowania celu pracy: analizy
mozliwoéci zaimplementowania lopatek dluzszych niz 400 mm oraz zaprojektowanie
wysokosprawnej topatki wirnikowej ostatniego stopnia czeSci $redniopreznej ukladu
lopatkowego bez drutu thumigcego. W koficowej czesci przedstawiono w skrocony sposob
zakres pracy.

W pigtym rozdziale zatytulowanym ,Podstawy teoretyczne projektowania lopatek
turbin parowych” sktadajagcym si¢ z dwoch podrozdziatow Doktorant przedstawil metodyke
projektowania i obliczen uktadow lopatkowych. Rozpoczat od przedstawienia metody obliczen
2D dla topatek diugich. Zajgt si¢ zwlaszcza metodami projektowania ukiadu topatkowego. W
dalszej cze$ci przedstawit metodyke obliczen sprawnoéci stopnia turbinowego. Opisat kilka
mechanizméw powstawania strat przeplywowych w stopniach turbinowych: straty profilowe,
straty wtorne zlokalizowane przy $cianach bandaza i podstawy lopatki, straty nadbandazowe,
straty wylotowe, straty krawedzi sptywu, straty nakiadania si¢ kanatow przeptywowych, straty
luzu osiowego miedzy topatkami. Kazda z tych strat doktadniej scharakteryzowat w dalszej
czeSci rozdziatu.

W szostym rozdziale zatytulowanym ,Fopatka ostatniego stopnia — metoda
projektowania i okreslenie maksymainej dlugoSci” skladajacym si¢ z trzech podrozdziatéw
Doktorant zaproponowat zastosowanie opisanych wczeéniej metod obliczeniowych do
ostatniego stopnia, ale z uwzglednieniem pracy stopnia przedostatniego. Rozwazal zaréwno
aspekty przeplywowe, wytrzymalosciowej, ale takze parametry geometryczne kadluba i
pozostatych elementéw stacjonarnych do zainstalowania wyzszych lopatek. Opisal tez
propozycje, rozwiazan wspomagajacych tlumienie drgan lopatek, kiore jest jednym z
kluczowych problemow dla topatek w lokalizacji uktadu przeptywowego w czesci SP.



Opisal metodologi¢ projektowania z uwzglednieniem ograniczen tworzonych przez
zastosowanie jej do modernizacji. Przedstawil schemat graficzny metody. Pokazal ja tez w
zastosowaniu do programu ANSYS Workbench 2019, z uzyciem programow CATIA i
BladeGen wykorzystywanych przez producenta GE. Na tle pierwotnej konstrukcji kadtuba i
kolejnych jego modernizacji Doktorant sprawdzil mozliwosci adaptacji fopatek dluzszych do
tych elementéw konstrukcyjnych ktore nie podlegaja zmianom. W razie koniecznosci wskazal
ewentualna koniecznos¢ dalszych zmian w konstrukcji. Dotyczy to zwlaszcza wylotu do
dyfuzora.

W koncowej czeéci rozdziatlu Autor zajat si¢ problemem tlumienia drgan, ktorych
charakterystyka po modernizacji ulegla zasadniczym zmianom. Analizowal rozwigzania:
pier§cienie thimigce, thumik — tzw. ,,snubber”, odpowiednio zaprojektowany bandaz, podkiadki
thimigce pod elementami stopki fopatkowej. Szczegdlng uwage poswigcit roznym konstrukcjom
bandaza: prostego, wyposazonego w dwa druty thamigce, wyposazonego w kotki trapezoidalne w
kierunku skosnym, wyposazonego w kolki okragte prowadzone w kierunku skosnym,
wyposazonego w kolek okragly prowadzony rownolegle do osi turbiny, kombi - kotek
nieprzelotowy i drut thamigcy. '

W sié6dmym rozdziale zatytulowanym ,Stacjonarna amaliza przeplywowa”
sktadajagcym sie z czterech podrozdzialéow Doktorant zastosowal opracowane metody
obliczeniowe do konstrukcji ostatniego stopnia kadluba SP. Doktorant opisat kolejne kroki
analizy przeptywowej: opracowanie modelu, przyjecie zatozen, opis etapoéw zmiany konstrukcji;
wynikiem jest przedstawieniu wynikéw analizy. W ten sposob dopasowal nowoprojektowana
topatke do najczesciej spotykanych parametréw pary w tego typu maszynach i w tej lokalizacji
ukladu przeplywowego oraz zmodernizowat profil poprawiajacy sprawno$¢ i zwigkszajacy
generowang moc. Calo§¢ analiz obliczeniowych wykonano w komercyjnym oprogramowaniu
ANSYS CFX.

W pierwszej czesci opisal numeryczny model obliczeniowy, siatki obliczeniowe. Zwraca
uwage model obliczeniowy przecieku nadbandazowego. Druga cze$é poswiecil przedstawieniu
zalozen do obliczen, w tym: parametrom pracy, ograniczeniom kanalu przeplywowego i
polaczeniom domen obliczeniowych, modelowaniu turbulencji.

W trzeciej czesci wykonal projektowanie wg. przyjetego algorytmu: zalozenie celu, do
. ktorego dazy si¢ poprzez zmiang parametrow okreslonych w profilu; zastosowanie
oprogramowania CAD Catia, w ktorym wprowadza si¢ modyfikacje; zastosowanie programu
BladeGen — program posredniczacy pomig¢dzy oprogramowanie CAD i CAE za pomoca
tworzone jest pioro lopatki w oparciu o wprowadzane szkice; budowa siatki TurboGrid —
generowanie siatki numerycznej; zastosowanie programu ANSYS CFX — uzyskanie rozwigzania
numerycznego. W nowoprojektowanej fopatce ostatniego stopnia SP uwzgledniono dwa etapy,
w ktorych przeprowadzono modernizacje konstrukcji w ramach obliczen przeplywowych:
dopasowanie liczby fopatek wirnikowych, zmodernizowanie profilu fopatki wirnikowe;.

W koficowej czeSci Autor zaprezentowal wyniki obliczen: dla lopatki wirnikowej o
profilach wyj$ciowych, dla lopatki wirnikowej o profilach zmodernizowanych, poréwnat
podstawowe parametry termodynamiczne lopatki przed i po modernizacji, dla przeptywow
nadbandazowych. Dokonat prezentacji graficznych. Zwrocit uwage na redukcje stref strat po
modernizacji. Wyniki modernizacji zamiescit w zatacznikach I do V.

W ésmym rozdziale zatytulowanym ,,Obliczenia wytrzymaloSciowe” sktadajgcym si¢ z
oémiu podrozdziatow Doktorant opisal proces przygotowania modelu, doboru rodzaju bandaza i
okreslenia jego geometrii, stopki oraz obliczen wytrzymatosciowych: statycznych i samej
dynamicznych lopatki i ulopatkowanej tarczy. Wskazat kryteria, wg. ktorych weryfikowat
projektowang lopatke. Analiza wytrzymaltosciowa zostata wykonana w programie ANSYS, a
modele 3D do obliczen przygotowano w 3D — Catia.

W tym rozdziale Doktorant przedstawil procedure analityczng i obliczeniowa: model
obliczeniowy MES, zalozenia do obliczen wytrzymatosciowych, kryteria oceny wynikow
analizy wytrzymato$ciowej, analiza obliczen wytrzymatosciowych dla topatki ze standardowym
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bandazem, analiza wytrzymatosciowa topatki dla wybranych wariantow bandaza, analiza
modalna, analiza zmeczeniowa niskocyklowa LCF. Po wykonaniu tej procedury Autor
zaprezentowal rozwiazania finalne z uzasadnieniem jego wyboru.

Szczegdlng uwage zwraca analiza stopki i bandaza topatki. Duzo uwagi po$wigcono
wyborowi typu stopki, ktéra zapewnia spelnienie warunkow ograniczajagcych modernizacji.
Podobnie uczyniono dla skonstruowania polgczef dla drutdbw usztywniajacych zwigzanych z
bandazami. Temu celowi stuzy tez analiza zmeczeniowa i modalna.

W dziewiatym ostatnim rozdziale zatytulowanym ,Podsumowanie i wnioski”
sktadajacym si¢ z trzech podrozdzialéw pan Radostaw Bondyra podsumowal wyniki pracy
badawczej zaprezentowane w rozprawie doktorskiej. Wskazat na zrealizowanie postawionego
sobie celu zaprojektowania nowej topatki o dlugoéci 500 mm spoza programu produkcyjnego.
Fopatka spetnila zatozenia uzyskania wyzszej mocy i sprawnosci. Jednoczesnie spelniono
warunki technologiczne do wbudowania fopatki w modernizowany uktad przeptywowy, ktérego
cze$é elementéw nie podlegata zmianom. Pokazat metode naukowego rozwigzania problemu
konstrukcyjno-modernizacyjnego poprzez zbudowanie wiasnej metody. Przedstawil tez wnioski
utatwiajace procesy optymalizacyjne przy modernizacji elementéw turbin parowych. Ten
element pracy wskazuje na praktyczne zastosowanie zbudowanej metody. Doktorant przedstawit
tez swoje zamierzenia dotyczace rozwoju prac badawczych.

4. Rozwiazanie postawionego problemu i uzyte do tego metody

Autor uzyl wlasciwych metod do realizacji postawionego zadania badania procesow
termodynamiczno-przeplywowych w ukladach topatkowych turbin. Jednocze$nie analizowat
problemy konstrukcyjne i wytrzymalosciowe. W tym celu, wykorzystujac poprawnie
komercyjne programy obliczeniowe i znane fragmenty procedur konstrukcyjnych, zbudowat
metode postepowania przy projektowaniu ukladéw lopatkowych dla celéw modernizacji
konstrukcji. Model ten okazal si¢ uzyteczny w zastosowaniu do sformulowania wytycznych
projektowych i plynacych stad wnioskéw dla zastosowan przemystowych. Dla rozwigzania
badawczego i inzynierskiego zastosowal algorytmy obliczen rownan stanu dla rzeczywistych
czynnikow roboczych.

Wykorzystat poprawnie algorytmy dostepne w programach komercyjnych obliczen
przeptywowych 2D i 3D zebrane po wykonaniu obszernych obliczen symulacyjnych
analizowanych ukladéw konstrukcyjnych. Uwzglednil ztozone zjawiska fizyczne w przeplywie,
w tym te towarzyszace przeptywowi nieszczelnosci w luzach konstrukcyjnych. Poprawnie je
przeanalizowal, a nastepnie zastosowat do tworzenia i weryfikacji przeptywu przez lopatkowe
kanaly przeptywowe. Wykorzystal programy komercyjne ANSYS CFX, ANSYS Fluent,
TurboGrid, CAD Catia i ANSYS Workbench 2019 i BladeGen. Trafnie analizowal wyniki
obliczen programdéw numerycznych. Pokazal zalety uzycia zbudowanej metody jako elementu
procedury modernizacyjnej. Bardzo dobrze wykorzystal postprocesing graficzny do pokazania
wynikOw pracy i wspomagania wyciagania wnioskow z badan.

Autor wykazat si¢ wiec umiejetnoécia budowania i zastosowania termodynamiczno-
przeptywowych metod obliczeniowych do badania charakterystyk uktadow przeptywowych tak
ztozonych i specyficznych jak te w stopniu turbinowym o dhugich fopatkach. Pokazat tez duza
wiedze w obszarze analizy wytrzymatosci i dla obcigzen statycznych i dynamicznych. Wiadciwie
odniost si¢ do modelowania skomplikowanych kanatlow przeptywowych silnikow cieplnych,
uwzgledniajac tez uwarunkowania technologiczne i ograniczenia geometryczno-konstrukcyjne.
Poprawnie zastosowal badania symulacyjne.

5. Oryginalny dorobek Autora i przydatno$¢ uzyskanych wynikow
Autor rozwigzal oryginalne zadanie badawcze konstruowania i modernizacji

skomplikowanych kanalow przeptywowych obrotowych maszyn cieplnych. Szczego6lnie warta
podkreslenia jest analiza przeptywow nieszczelnosci w luzach konstrukcyjnych promieniowych
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w trakcie ruchu obrotowego. Z punktu widzenia analizy wytrzymato$ciowej istotne sg wyniki
badan nad wlasnosciami mocowan stopek i bandazy w warunkach silnych ograniczen
gabarytowych. Dotyczy to zaréwno plaskiej jak i przestrzennej konfiguracji. Przedstawiona
przez Autora metoda przy zastosowaniu w procedurach modernizacji konstrukcji stanowi o
dodatkowych walorach jego badah. W pewnym sensie metoda jest wstgpem do uzyskania
rozwigzania ogélnego przynajmniej dla pewnego typoszeregu diugich fopatek turbinowych o
wysokich parametrach sprawnosciowych pozwalajacych na uzyskanie powigkszenia
produkowanej mocy. Praca badawcza powigkszyta wiedze w obszarze nowoczesnych silnikow
turbinowych $rednich i duzych mocy. Potwierdzita ona rowniez mozliwo§¢ zastosowania metody
w praktyce inzynierskiej projektowe;.

6. Czy rozprawa $wiadczy o dostatecznej wiedzy Autora i znajomoS$ci wspélczesnej
literatury?

Autor wykazal si¢ posiadaniem dostatecznej wiedzy jako badacz — naukowiec. Swiadczy o
tym przede wszystkim przeglad stanu wiedzy w dziedzinie przeptywow w uktadach turbin
érednich i duzych mocy i w zagadnieniach projektowych zwlaszcza przy modernizacji
konstrukcji. Krytycznie przeanalizowat te informacje we wstgpie do opracowania metody. Na
tym tle Autor potrafit wskaza¢ na miejsce wystgpowania luki w badaniach i uzasadnit potrzebe
zajecia si¢ postawionym problemem.

Autor przywolal tez liczne prace badawcze zwigzane z reprezentowang przez niego
dziedzinq, cytujac je poprawnie w wielu miejscach rozprawy. Wykaz literatury obejmuje 87
pozycji. Cytowane sg zardwno ksiazki, monografie, jak i publikacje w czasoplsmach naukowych
oraz referaty konferencyjne. Swiadczy ten fakt o dobrej znajomosci przez Doktoranta
wspotczesnej literatury.

7. Slabe i mocne strony rozprawy

Jako recenzent nie dopatrzylem si¢ w rozprawie zasadniczych uchybien merytoryczaych.

Do mocnych stron rozprawy zaliczam nastgpujace jej elementy:

- opracowanie metody projektowania uktadéw lopatkowych turbin do celéw modernizacji
konstrukcji przy wystepujacych silnych ograniczeniach gabarytowych i technologicznych,

—  wykonanie obszernych obliczen symulacyjnych w celu korekcji ksztattu profili
lopatkowych dla zapewnienia wysokiej sprawnosci i zwigkszenia mocy stopni
turbinowych. Obok poszerzenia bazy wiedzy naukowej daje to perspektywe zastosowania
jego metody w pracy inzynierow projektantow,

—  wilasciwa hierarchizacje zadan wykonanych w trakcie realizacji zadan modernizacyjnych i
redagowania pracy doktorskiej,

- zaproponowanie nowoczesnej i wystarczajgco precyzyjnej dla praktyki inzynierskiej
metody rozwigzania problemu modernizacji konstrukeji,

—  wskazanie zastosowania swojej metody w procedurach optymalizacyjnych konstrukcji
uktadow topatkowych,

—  wykorzystanie w badaniach obszernych zbioréw wynikéw z obliczen symulacyjnych
przeptywowych i wytrzymato§ciowych, ktére wymagaly poprawnego uszeregowania,

—  uwzglednienie w badaniach nie tylko problemow fizycznych przeptywu i wytrzymatosci,
ale rowniez innych ograniczen konstrukcyjnych i technologicznych,

- osiggniete rezultaty sa bliskie zastosowarn przemystowych.



Natomiast do slabszych stron pracy, wymagajacych ustosunkowania si¢ do nich przez

Doktoranta zaliczylem:

- Str. 37 — w opisie metod projektowania wkradla si¢ niescisto§¢é: Rownanie réwnowagi
promieniowej rzadko wystepuje przy projektowaniu indywidualnie. Natomiast jest jednym
z czterech wystepujacych w zalozeniach do tzw. metod zwijania obok r6éwnania
zachowania energii, drugiej zasady termodynamiki w postaci rownania Gibbsa, i zasady
zachowania masy w postaci rownania ciaglo$ci. Natomiast wymienione przez Doktoranta
deskrypcje wykorzystane sa jako rownania domykajace i od nich wzigly si¢ nazwy do
metod projektowania uktadu lopatkowego.

- Str. 39 w opisie: do strat stopnia nalezy zaliczy¢ strat¢ wylotows.

- Str. 41 straty profilowe naleza i do strat kierownicy i do strat wirnika.

—  Str. 42 straty nazywane przez Doktoranta wtornymi przyjeto si¢ nazywac brzegowymi [np.
Perycz]. Okreslenie straty widrne powigzane jest raczej z metodami 3D i opisanymi przez
Doktoranta przeplywami wtornymi.

- Str. 42 Na rys. 5.5 prezentowane sa tylko straty w sgsiedztwie wirnika bez strat
kierownicy; opis rysunku méwi za$ o stratach calego stopnia.

—  Str. 42/43 lista przeptywow wtornych jest dluzsza.

Redakcja pracy jest bardzo staranna. Do nielicznych zauwazonych niedoskonatosci
redakcyjnych naleza: '

—Str. 27 w tabelach przy rys. 3.4 i 3.5 powinno by¢ ,,wysokos¢ profilu”

—Str. 34 w przedostatnim akapicie powinno by¢ ,,sprawdzenie”

—Str. 42 zamiast ,,oderwanie si¢ strugi” powinno by¢ ,,oderwanie strugi”.

—Str. 43 rys. 5.6 powinno by¢ ,,nadbandazowy” .

—Str. 52 rys. 6.6 brak opisu osi.

~Str. 58 gramatyka: ,Podczas analizowania wynikow nalezy si¢ jednak spodziewac
wiekszych naprezen w obszarze kotka, gdyz ze wzgledu na powtarzalno$¢ obrobki i
wykonania zaréwno otworu pod kolek jak i samego kotka, nie pozwoli na idealne
przyleganie do siebie powierzchni.”.

—Str. 60 tytul — powinno by¢ , Stacjonarna analiza ....”.

~Str. 63 zamiast ,,czasteczek wody” powinno by¢ ,,czasteczek pary”.

—Str. 73 I, jest okreslana jako ,,praca na obwodzie” lub ,praca lopatkowa”.

—Str. 75 rys.7.11 powinno by¢ ,liczba fopatek”.

—Str. 103 — powinno by¢ ,temperaturg”.

—Str. 113 gramatyka: ,Problemy pojawiajace si¢ w okolicach spoiny taczacej kolek z
bandazem i zmniejszajgca si¢ powierzchnig tarcia miedzy tymi elementami byly
powodem innego elementu, wigzacego sasiadujace ze sobg topatki”.

Przedstawione w tym fragmencie niedoskonato$ci nie umniejszaja wartosci pracy i badan
naukowych zaprezentowanych w rozprawie. Rozprawa ma duza warto$¢ naukows a jej wnioski
sg wazne dla zastosowan praktycznych.

8. Podsumowanie i ocena koncowa

Praca Doktorska pana Radostawa Bondyry zatytulowana:
JPRZEPLYWOWO-DYNAMICZNA  MODERNIZACJA  LOPATKI  WIRNIKOWEJ
TURBINY PAROWEJ” jest ciekawa praca naukowa i utylitarng. Autor postuzyl si¢ poprawnie
rozbudowanymi narzedziami analitycznymi i pumerycznymi dla rozwigzania waznego
zagadnienia naukowego. Uzyskal rozwigzanie poprawne i wazne zarowno dla badan naukowych
jak tez dla zastosowan przemystowych, stwarzajac perspektywe praktycznego wykorzystania
osiggnietych rezultatow.



Biorac pod uwage wszystkie aspekiy przedstawionej w recenzji charakterystyki pracy
stwierdzam, Ze recenzowana praca doktorska spelnia wymagania, jakie Ustawa z dnia 20
lipca 2018 Prawo o Szkolnictwie Wyiszym i Nauce (art. 187) w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna stawia rozprawom
doktorskim.

Wobec powyzszego wnioskuje o jej przyjecie jako rozprawy doktorskiej i o
dopuszczenie do jej publicznej obrony.
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