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Recenzja pracy doktorskiej mgr. inz. Radostawa Bondyry pt:

»Przeplywowo-dynamiczna modernizacja lopatki wirnikowej
turbiny parowej”
opracowana na zlecenie Dyrektora ds. Naukowych IMP PAN w Gdafisku
na podstawie uchwaty Rady Naukowej z dnia 18.11 2022 r.

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska poswigcona jest problematyce
projektowania topatek turbin parowych i zawiera propozycje nowego rozwigzania
topatki o dlugosci piéra 500 mm dla ostatniego stopnia czeSci Sredniopreznej (SP)
turbin 13K215. Zamiarem Autora jest, aby zaprojektowana lopatka wiefica wirujgcego
mogta ré6wniez by¢ zastosowana w modernizacji pozostalych turbin rodziny 200MW
takich jak 13K200 i 13K210.

Autor pracy, z racji swojego zatrudnienia w firmie GE Power Sp. z o.o.
w Warszawie, Oddzial w Elblagu, zna aktualne podejscie i doswiadczenia koncernu
GE, w ktérymod-wielu lat standardowym rozwigzaniem dla opatki ostatniego stopnia
czg$ei SP turbin klasy 200 MW byta topatka o maksymalnej dtugosci profilu 322 mm.
Temat modernizacji ostatniego stopnia czgsci SP byl odsunigty na dalszy plan,
poniewaz najwicksze uzyski energetyczne zwigzane ze wzrostem mocy i sprawnosci
tego typoszeregu turbin parowych osiggano poprzez modernizacje ukladu
przeptywowego czeséci NP.

Aktualne wymagania ekologiczne zmuszajg producentow energii elekirycznej
do szukania rozwigzan, ktére przynosza wymierne zyski zwigzane z podwyzszeniem
mocy generowanej przez turbing przy mozliwe wysokiej sprawnosci. Takie podejscie
zmniejsza jednostkowe zuzycie ciepta w klasycznych systemach produkcji energii
elektrycznej i jest bardzo istotne z punktu widzenia ekologii, bowiem moze znaczaco

“obnizy¢ jednostkowe emisje szkodliwych produktéw spalania do atmosfery.




Takg przestanka kierowal si¢ Autor rozprawy dokonujac analizy mozliwosci
zaimplementowania lopatek wirnikowych dluzszych niz 400 mm w ostatnim stopniu
czesci SP dla calej, ciagle jeszcze licznej, grupy turbin energetycznych 200 MW
eksploatowanych w Polsce.

Tematyka rozprawy pozwala zakwalifikowa¢ ja do dziedziny nauk
inzynieryjno-technicznych i dyscypliny inZynieria mechaniczna.

Jej podstawowym celem jest wykazanie na bazie obliczen numerycznych
mozliwosci realistycznej modernizacji turbiny parowej rodziny 200 MW oraz
przedstawienie wielowatkowego algorytmu projektowania wysokosprawnej lopatki
wirnikowej ostatniego stopnia czg$ci SP bez drutu thumigcego.

Dlatego uwazam, Ze wybér tematu oraz sformulowany cel rozprawy jest
oryginalny pod wzgledem poznawczym i odpowiada poziomowi pracy doktorskiej
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Ogolne omowienie rozprawy

Praca liczy ponad 154 strony wraz z zatacznikami i obszernymi streszczeniami w
jezyku polskim i angielskim. Jej zasadnicza czgs¢ jest podzielona jest na 9 rozdziatow.

W czeSci wstepnej Autor uzasadnia potrzebe rozwoju i modernizacji
konwencjonalnych jednostek do produkcji energii z wykorzystaniem spalania paliw
kopalnych. Stoi to wprawdzie w pewnej sprzeczno$ci z wymaganiami wspoélczesnej
ekologii, ale niestety zeroemisyjne technologie nie sg jeszcze na tym etapie rozwoju,
aby zaspokoi¢ rosngce zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, rowniez ze wzgledu
na brak mozliwosci jej magazynowania. Z tego powodu istniejace jednostki
konwencjonalne beda jeszcze w najblizszej przysztosci eksploatowane, ale waznym
tego aspektem bedzie poprawa ich sprawnosci, a wigc nizsze zuzycie paliw kopalnych
i zmniejszenie emisji dwutlenku wegla i innych gazow cieplarnianych.

Na tym tle Autor eksponuje kierunek swojej pracy zwigzany z modernizacja
fopatki ostatniego stopnia turbiny parowej 13K215 w celu podniesienia sprawnosci i
mocy calej turbiny.

W rozdziale 2 przedstawiono historycznie modernizacje energetycznych turbin
parowych rodziny 200 MW produkowanych w Polsce.

Autor wskazal ostatnio zmodernizowang konstrukcje turbiny 13K215 jako
wybrany obiekt, dla ktérego szczegOtowo rozwaza w swojej pracy modernizacje
topatki wirnikowej ostatniego stopnia korpusu SP.




W rozdziale 3 znajduje si¢ obszerny opis problematyki zwigzanej
z projektowaniem topatek turbin parowych. Oméwiono tu parametry i czynniki, ktore
warunkujg prawidlowa ich prace oraz zagrozenia zwigzane z ich funkcjonowaniem.
Nastepnie na bazie literatury Autor przeanalizowat sily dzialajace na lopatke, warunki
w jakich pracuje, a takze wymagania zwigzane z wyborem zastosowanych materialow.
Ostatnia cze$¢ tego rozdziatu charakteryzuje aktualne doswiadczenia koncernu GE
zwigzane z podejmowanymi wezesniej probami modernizacji ostatniego stopnia czesci
SP turbin klasy 200 MW. Autor przedstawil tu przeglad prac koncernu GE
prowadzonych po 2010 r., ktére polegaly na zmianie (zwigkszeniu) reakcyjnosci
stopnia oraz zmianie sposobu zwijania topatki i zwiekszenie dlugosci piora w celu
podniesienia sprawno$ci i mocy czeSci SP turbiny. W konsekwencji tych prac
powstaly w koncernie projekty uwzgledniajace mozliwosci wydluzenia lopatki
wirnikowej ostatniego stopnia czesci SP z bazowych 322 mm do wartosci 358 mm
oraz 400 mm.

Projekty modernizacji czesci SP turbiny sprowadzaly si¢ wigc do zastgpienia
oryginalnej akcyjnej topatki ostatniego stopnia o dtugosci 500 mm z dwoma drutami
tlumiacymi topatka reakcyjng o dtugosci 400 mm z bandazem.

Z uwagi na najwickszy uzysk energetyczny standardowo prowadzone
modernizacje turbin parowych 200 MW polegaja gléwnie na zmianach
konstrukcyjnych czesci NP turbiny polegajgcych wyeliminowaniu typowego dla tych
turbin stopnia pigtrowego Baumana i zastgpienie go klasycznym ukladem lopatek
wolnostojgcych.

Podjeta przez koncern decyzja o zakresie modernizacji ostatniego stopnia uktadu
topatkowego czesci SP, ktorego dlugos¢ lopatki reakcyjnej wynosita 400 mm
zainspirowata Autora do sformufowania w rozdziale 4 nastgpujacego celu i zakresu
jego pracy:

Celem pracy doktorskiej jest analiza moZliwosci zaimplementowania lopatek
dtuzszych niz 400mm oraz zaprojektowania wysokosprawnej topatki wirnikowej
ostatniego stopnia czesci SP bez drutu tlumigcego

W rozdziale 5 przedstawiono podstawy teoretyczne metod obliczeniowych stopni
turbin osiowych z krétkimi topatkami (tzw. topatkami cylindrycznymi) oraz z dlugimi
topatkami (tzw. topatkami zwijanymi) oraz przedstawiono klasyfikacje strat stopnia
turbiny parowej i metodyke szacowania/obliczania sprawnosci stopnia.




Rozdziat 6 zawiera opis metody projektowania i okreslenia maksymalnej dtugosci
topatki ostatniego stopnia czesci SP w turbinach 13K215, z punktu widzenia
przeplywowego, wytrzymalosciowego i dynamicznego (tlumienie drgaf).
Do projektowania pidra lopatki wykorzystano oprogramowanie CATIA V5 oraz
BladeGen wbudowany w zasoby oprogramowania ANSYS CFX.

W rozdziale 7 opisano kolejne kroki numerycznej analizy przeptywowej (ANSYS
CFX) obejmujace opracowanie modelu topatki wirnikowej i topatek kierowniczych
oraz przyjecie do obliczen zalozonych warunkéw brzegowych oraz parametrow
termodynamicznych. Dane te zaczerpnigte zostaly z poprzednich modernizacji turbin
13K215 oraz z wewnetrznego oprogramowania GE Power ALPRO HTI160
zrealizowanego projektu dla turbin klasy 200MW.

Autor zaprezentowal takze interesujacy schemat algorytmu modernizacyjnego z
wykorzystaniem w/wym. oprogramowania, ktory pozwala na numeryczne analizy
wplywu zmiany geometrii lopatki na uzyskane wyniki obliczen koficowych
stanowigcych kompromis zwiagzany z optymalnym ksztaltem piéra topatki z punktu
widzenia obliczen przeptywowych, obliczen wytrzymaloSciowych oraz wymagan
charakterystyk dynamicznych projektowanego wiefica lopatkowego. W koncowej
cze$ci rozdziatu podsumowane zostaly wyniki wykonanych obliczef numerycznych.

Szczegblowe obliczenia wytrzymatosciowe projektowanej topatki wirnikowej
stanowig tre$¢ rozdzialu 8 pracy. Zostaly one wykonane w programie ANSYS a
modele 3D do obliczen opracowano wykorzystujac oprogramowanie CATIA V5 dla
przyjetych danych materiatowych, warunkéw brzegowych, oraz parametréw siatki
bazujacych na standardach firmy GE. Rozdziat koficza analizy obliczen
wytrzymato$ciowych dla lopatki ze standardowym bandazem oraz dla wybranych
wariantéw bandaza a takze analiza modalna i zmeczeniowa niezbedne do sprawdzenia
poprawnosci konstrukcji fopatki/wiefica lopatkowego. Podsumowaniem jest dyskusja
finalnych rozwigzan wraz z uzasadnienie ich wyboru.

Rozdzial 9 zamyka prace stanowiac syntetyczne podsumowanie zakresu badan i
analiz przeprowadzonych przez Autora w zakresie pracy. We wnioskach i uwagach
Autor przedstawit zasadnicze wyniki przeprowadzonych badan i analiz, ktore
potwierdzaja osiagnigcie celu pracy sformulowanego w rozdziale 4.

Wskazuje to na realng mozliwo$é zastosowania w modernizowanych elementach
turbiny 13K215 zaprojektowanych w ramach pracy wysokosprawnych lopatek
ostatniego stopnia dtuzszych niz 400 mm w czesci Sredniopreznej turbiny 13K215,
speliajgcych  wymagania przeplywowe 1 wytrzymalosciowe, potwierdzong
szczegbtowymi obliczeniami numerycznymi.



Nowe elementy analiz zawartych w rozprawie, ktore zdaniem Autora, maja
stanowi¢ Jego osiagniecia naukowe i utylitarne zostaly przedstawione syntetycznie
w 7 punktach. Prace konczy propozycja ukierunkowania niezbednych dalszych badan,
zwigzanych przede wszystkim z bezwzglednie konieczng wytrzymato$ciowa
weryfikacja eksperymentalng zaproponowanego rozwigzania na rzeczywistym
obiekcie (test overspeed), a takze uzupelnienie analizy przeptywowej o niestacjonarne
obliczenia przeptywowe CFX oraz analiz¢ drgan ulopatkowanej tarczy. Swiadczy to o
wlasciwym, realistycznym stosunku Autora do wynik6w zrealizowanej pracy.

Ocena rozprawy

Rozwijane przez Doktoranta zagadnienie jest aktualne i istotne ze wzgledow
poznawczych i aplikacyjnych w praktyce inzynierskiej ale rowniez, a moze przede
wszystkim w odniesieniu do obecnego kryzysu energetycznego i wyzwan
ekologicznych i politycznych jakie stoja przed producentami energii elektrycznej z
wykorzystaniem klasycznych, kopalnych nos$nikéw energii. Doskonalenie
efektywnosci tych sposobow produkcji energii jest w zasadzie jedynym mozliwym
podej$ciem, pozwalajacym znaczaco obnizy¢ jednostkowe emisje szkodliwych
produktéw spalania do atmosfery, ktoére sa nieuniknione przy wytwarzaniu energii z
takich Zrddel.

Praca charakteryzuje si¢ przejrzystym uktadem a jej podzial wprowadza, w spos6b
logiczny, w szereg problemow technicznych niezbednych dla wyjasnienia ztozonosci
poruszanych zagadnien i udokumentowania sformulowanych wnioskow. Wybor
bardzo obszernej literatury tematu jest trafny merytorycznie.

Za podstawowe osiggniecia pracy uwazam:

1. Opracowanie szeregu procedur, ktére umozliwily osiagniecie celu finalnego pracy,
jakim byt zrealizowany projekt wysokosprawnej dlugiej topatki wirnikowej
turbiny parowej dla ostatniego stopnia czeSci SP turbiny 13K215,
charakteryzujacej si¢ wymagang zywotno$cia i spelniajacej zalozone kryteria
charakterystyki dynamicznej. Przyktadem takiej procedury moze by¢
np. zaproponowany przez Autora algorytm modernizacyjny z wykorzystaniem
nowoczesnego oprogramowania, ktéry pozwala na numeryczne analizy wplywu
zmiany geometrii fopatki na uzyskane wyniki obliczen koficowych stanowigcych
zawsze kompromis pomiedzy optymalnym ksztaltem aerodynamicznym piéra
topatki a wynikiem obliczei wytrzymaloSciowych oraz wymaganiami
charakterystyk dynamicznych projektowanego wienca topatek.



2. Zaprojektowanie innowacyjnego rozwigzania bandaza lopatkowego, ktory
utrzymuje integralno$¢ wienca wirnikowego 1 zapobiega nadmiernym
odksztatceniom topatki/wienca fopatek w trakcie funkcjonowania.

3. Wykazanie, na podstawie obliczen numerycznych, ze dla opracowanej w przez
Autora lopatki o dlugosci 500 mm dla ostatniego stopnia korpusu SP turbiny 200
MW nie bedzie wymagane stosowanej rozwigzania thumigcego drgania (2 rzedy
drutéw thumigcych), co znaczaco zwiegksza sprawno$é takiego stopnia.

4. Przygotowanie rozwigzania dla niezmodernizowanych turbin 13K215, dla ktérych
zaprojektowano topatke wirnikowa wyposazong w stopke palczasta kolkowana, co

prowadzi to do wzbogacenia asortymentu modernizacji oferowanych przez firma
GE Power — macierzystg instytucje Autora pracy.

Lektura catosci pracy sklania do sformulowania Kkilku wwag krytycznych

i wymaga pewnych wyjasnienf.

W rozdziale 5 Autor podjat probe wyjasnienia zasad ksztaltowania dlugich
lopatek stopni osiowych (tzw. lopatek zwijanych). Zasady zwijania (ksztaltowania)
dhugich topatek stopni osiowych turbin cieplnych majg bardzo diugg tradycj¢, bowiem
zaczeto je stosowaC¢ w budowie turbin juz w latach 30-tych (Darie, 1929), gdzie
rozwigzano problem zwijania topatek wg. wspomnianej przez Autora zasady wiru
swobodnego c, r =const dla turbin cieplnych. Stopnie zaprojektowane w oparciu o t¢
zasade sg bardzo dobrze przebadane i nadal szeroko stosowane w praktyce
konstruowania turbin. Tak zaprojektowane stopnie zapewniajg spelnienie warunku
statosci energii przekazywanej wzdluz wysokosci topatki, a znamienna dla nich jest
znaczna zmiana udzialu dynamicznego wirnika (reakcyjno$ci) wzdhuiz wysokosci
topatki. Wywoluje to znaczne wartosci liczb Macha u podstawy lopatki za wiencem
kierujagcym i przy obrzezu zewn¢trznym za wiencem wirnika, co ma niekorzystny
wplyw na straty. W wielu przypadkach wybo6r odpowiedniej metody zwijania topatek
pozwala na znaczne zmniejszenie strat energii w strefach przy piascie i u wierzcholka
lopatki, a takze na znacznie bardziej rownomierny rozklad liczb Macha wzdluz
wysokos$ci topatki. Przyktadem moze tu by¢ uksztaltowanie lopatki wedlug zasady
cu I = const, ktéra pozwala na zaprojektowanie stopni o wzglednie malych
warto$ciach D/1. Niezbyt jasno wyjasniono te problemy w pracy, co implikuje,
nastgpujgce pytania:

1. Jaka zasade ksztaltowania topatki finalnie przyjal Autor pracy w swoim projekcie ?

2. Jak definiuyje Autor warto$¢ udzialu dynamicznego (reakcyjnosci) calego
rozwazanego stopnia/topatki?



Pytanie 2 wigze si¢ ze stwierdzeniem ze str. 46 — (,,...opracowano fopatke o
dtugosci 500 mm ze skreconym profilem o reakcyjnosci okoto 0.46...”), bowiem dla
zwijanych topatek reakcyjnos¢ stopnia zmienia si¢ wzdluz promienia (akcyjny u stopy
i silnie reakcyjny u wierzcholka), co implikuje korzystny rozklad cisnienia dla
zachowania osiowo symetrycznego przeptywu w szczelinie migdzywiencowe;.

Rozumiem, ze twierdzenie Autora ze str. 37 — (,,..w przypadku turbin osiowych

skladowa promieniowa jest niepozqdana, poniewaz nie wplywa w_zaden sposéb na

sprawnosSé turbiny. ,,) nalezy zaliczy¢ do pomylek redakcyjnych, bowiem obecnosé

skladowej promieniowej w przeplywie przez stopiefi jest dowodem na utrate
rownowagi promieniowej przeptywu i Zrédlem dodatkowych strat. Wigze si¢ z tym
kolejna watpliwos¢ wymagajgca wyjasnienia:

3. Czy tylko obszar w ktorym wystepujg wektory predkosci o kierunku
~odwrotnym” do projektowego przeptywu pary (patrz stwierdzenie ze str. 46)

jest jedynym wyznacznikiem niepozadanych przeplywow wtornych i
dodatkowych strat przeplywowych czy tez wystarczajgcy warunkiem wzrostu
strat jest istnienie sktadowych wektora predkos$ci niezgodnego z tym kierunkiem?

Ocena merytoryczna pracy i wnioski:

Przedstawiona do recenzji praca doktorska dotyczy istotnego problemu
badawczego zwigzanego z doskonaleniem konstrukcji osiowych turbin parowych.
Pomimo probleméw zwigzanych z modernizacjami maszyn 1 zawsze wystgpujacymi
ograniczeniami konstrukcyjnymi/wymiarowymi narzuconymi przez istniejgce i
konieczne do zachowania komponenty maszyny (korpusy, polozenia wylotow itp.)
praktycznie wykluczajacymi daleko idace zmiany, Autor uzyskat wyniki, ktére maja

duzg warto$¢ poznawczg i utylitarng. Do najwazniejszych osiagnigé pracy zaliczam:

e Jednoznaczne wykazanie na podstawie przeprowadzonych analiz, Ze istnieje
mozliwos¢ wykonania wysokosprawnych wiencow lopatek dluzszych niz
dotychczas stosowane W podejmowanych przez firme
GE modernizacjach ostatniego stopnia czgsci SP turbin 13K215.

e Zaprojektowanie innowacyjnego rozwigzania bandaza lopatkowego, ktory
utrzymuje integralno$¢ wienca wirnikowego i zapobiega nadmiernym
odksztatceniom topatki/wienica topatek w trakcie funkcjonowania

Rozprawa charakteryzuje si¢ przejrzystym ukladem, a jej podzial wprowadza w

sposob logiczny w szereg probleméw technicznych niezbednych dla wyjasnienia
ztozono$ci poruszanych zagadnien i udokumentowania sformutowanych wnioskow.




Dobrym pomystem, ulatwiajacym jej czytelno$¢, bylo przesuniecie do
zalgcznikéw  szeregu rysunkoéw i szczegélowych wynikow  dotyczacych
przeprowadzonych symulacji.

Autor bardzo dobrze opanowat zagadnienia zwigzane z modelowaniem zlozonej
geometrii fopatek wirujgcych stiuktur maszyn przeplywowych z wykorzystaniem
nowoczesnych kodow obliczeniowych. Jest dobrym konstruktorem i wykazal sie
umiejetnoscig Krytycznej interpretacji osiggnietych wynikow, a zamieszczone w
recenzji uwagi krytyczne nie podwazaja w zadnym stopniu znaczacych osiagnig¢
pracy.

Pod wzgiedem merytorycznym oceniam przedlozona do recenzji prace
pozytywnie i stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Radostawa Badyra
spelnia wymagania obowigzujacej Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym
oraz stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.




