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1. Uwagi ogéine

Przedmiotem rozprawy jest opracowanie konstrukcji topatki ostatniego stopnia
turbiny parowej 13K215 wraz z jej modyfikacjg fopatek kierowniczych i wylotow.
Celem tych prac jest poprawa sprawnosci i podwyzszenie generowanej mocy
maszyny. Do realizacji tego zadania wykorzystane zostaty wtasne analizy m.in.
wytrzymatosciowe, przeptywowe i drgan konstrukcji wraz z nowoczesnymi pakietami
oprogramowania komputerowego.

Rozprawa przedstawiona jest na 154 stronach w 9 rozdziatach i w pieciu
zatgcznikach. Wykaz literatury obejmuje 87 pozycji istotnie zwigzanych
z problematyka rozprawy.

2. Tresé rozprawy

We wstepie doktorant przedstawia celowo$¢ podjecia modernizacji turbiny
13K215. Podkre$la ograniczone przez producenta unowocze$nienia jej konstrukciji
prowadzgce do poprawy sprawnoéci przy zachowaniu diugotrwatej bezawaryjnej
pracy, co przedstawia rozdz. 2i 3.

‘W rozdz. 3 przedstawione zostaty (w oparciu o badania producenta oraz
literature)  interesujace anahzy wplywu diugosci topatek wirnikowych czesci
$redniopreznej turbin 200MW na jej sprawno$¢ wraz z problematyka wytrzymatosci,
przeptywu i drganiami konstrukcji. Z uzyskanych wynikoéw uwidacznia sie przyrost
mocy turbiny i sprawnosci wraz ze zwiekszeniem dtugosci fopatki.

Cel i zakres pracy zawiera rozdz. 4. Na podstawie wynikédw rozwazan
poprzednich rozdziatéw sformutowany zostat cel rozprawy: ,zaprojektowanie
wysokosprawnej topatki wirnikowej ostatniego stopnia czesci Sredniopreznej ukfadu
topatkowego bez drutu tlumigcego”. Dotyczy to aktualnie stosowanej 500mm
w turbinie topatki reakcyjnej. Doktorant podaje dane dotyczace wptywu dtugosci
topatki na poprawe mocy turbiny, predko$¢ wyptywu pary i straty wylotowe. Wzrost
dtugosci fopatki korzystnie wptywa na wymienione parametry.

Problematyka projektowania topatek turbin parowych przedstawiona zostata
w rozdz. 5. Doktorant przedstawia metody obliczeniowe 1D i 2D. Znaczgce w tym
rozdziale sg rozwazania dot. wpltywu stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych na
sprawno$¢ maszyny. Wykorzystane zostaly tu dane llteraturowe oraz doswiadczenia
autora w projektowaniu turbin.




Rozdziaty od 6 do 9 stanowig zasadniczg czg$¢ rozprawy — zaprojektowanie
topatek turbiny.

Rozdziat 6 zawiera autorskg metode projektowania topatek. Proces obliczen
ostatniego stopnia topatki cze$ci sredniopreznej turbiny przedstawia schemat (rys.
6.10). Wg schematu kolejne etapy obliczen topatki (przeptywowe, wytrzymatosciowe,
drgan itd.) realizowane sg iteracyjnie. Do zaprojektowania topatki wykorzystane
zostaty programy komputerowe CATIA i ANSYS:

e pidro fopatki — obliczenia przeptywowe,

¢ stopka — metoda elementéw skohczonych,

e bandaz- obliczenia jak wyzej. }
W odniesieniu do obliczen bandaza (p. 3, 11w9), jest stwierdzenie, ze ,...pemni on
role ttumienia drgan wiasnych topatki”. Ograniczenie ttumienia jedynie do drgan
wiasnych topatki jest niepoprawne, réwniez ze wzgledu na obliczenia zmeczeniowe
zawarte w rozdz. 8.
W omawianym rozdziale obszerne sg rozwazania dotyczgce mozliwosci
zastosowania modernizacji topatek (500mm) w istniejgcej turbinie. Warto$ciowe sg
. tu analizy i komentarze dotyczgce réznych wariantéw rozwigzan konstrukcyjnych
uwzgledniajgce praktyke projektowania turbin.

7 rozdziat rozprawy zawiera badania przeptywowe, ktére pozwolity na
opracowanie profili topatek wirnikowych i kierowniczych. Uwzglednione zostaty przy
tym przecieki wystepujgce na projektowanych bandazach topatek wirnikowych oraz
kierowniczych. Wykorzystane zostato tu howoczesne oprogramowanie komercyjne.
Na stronie 62 (w139) Autor pisze ,w celu ograniczenia zapotrzebowania na moc
obliczeniowg” w obliczeniach przyjety zostat model jednej topatki kierowniczej i jednej
wirnikowej. Dobrze tu bytoby zamiesci¢ informacje o wplywie tego zatozenia na
doktadno$¢é obliczen. Wiele prac IMP PAN zawiera obliczenia w catych kanatach
przeptywowych maszyn wirnikowych. Wysoko oceniam zamieszczone w rozdziale
komentarze i uzasadnienia przyjetych zatozenn dotyczace kolejnych etapoéw
projektowania fopatek. Rozdziat konczy podsumowanie, ktére zawiera poréwnanie
parametréw przeptywowych projektowanej topatki z topatkg o dtugosci 400mm.
Dlaczego nie obecnie wystepujacych w turbinach topatek 500mm?

8 rozdziat zawiera obliczenia wytrzymatosciowe statyczne i dynamiczne fopatki
wirnikowej (piora, bandaza i stopki) oraz tarczy tarczy. Wykorzystana zostata MES.
Obliczenia rozpoczete zostaly od stopki topatki. Rozpatrzone zostaty 3 rodzaje
stopek ( miotkowa, kotkowa i jodetkowa). Po analizie wynikéw oraz danych
~ literaturowych w projektowanej topatce przyjeta zostata stopka jodetkowa prosta oraz
tukowa. WartoSciowe sg tu dyskusje dotyczgce mozliwosci i celowosci modernizacii
topatek eksploatowanych aktualnie turbin. Do tego kwestie wykonawcze, montazu
jak i kosztéw przedsiewziecia oraz praktyki producenta turbin.

Kolejnym elementem projektowania jest bandaz fopatki, kiory zostat przyjety
w zamian za stosowane aktualnie druty #tumigce drgania (prowadzone przez pi6ra
topatek), ktore to zwickszajg straty przeptywu. Ta cze$¢ rozdziatu tj. wiele wariantéw
trudnych w modelowaniu konstrukcji bandaza z elementami ttumigcymi odksztatcenia
topatki jest znaczgcg w rozprawie.

Nastepnie przedstawione sg obliczenia wytrzymato$ciowe topatki wraz ze stopkag
oraz bandazem (MES 3D). W obliczeniach piéra korygowana zostata geometria
poszczegblnych przekrojow wzdiuz jego diugosci (korekcja przekrojow z obliczen
przeptywowych). Obliczenia wytrzymatoSciowe - piéra fopatki oraz naprezenia
kontaktowe wystepujace pomiedzy powierzchniami wspétpracujgcymi ze sobg



(bandaze, wreby tarcza-stopka) — przeprowadzone zostaty przy zatozeniu obcigzen
stacjonarnych.

W tym rozdziale badana jest niskocyklowa wytrzymatoS¢ zmeczeniowa wirnika.
Jako cykl obcigzenia przyjete zostaty obcigzenia w postaci sit — odsrodkowej, od
przeplywajacej pary i od jej temperatury. Cykl obcigzenia rozumiany jest jako
obcigzenie podczas rozruch i odstawiania turbiny. Tu w zwigzku z tym stwierdzenie
na str. 103(1w¥) ,...niestacjonarne sity dziatajgce na profil...” jest nieprecyzyjne.
Cykle obcigzenia przedstawione na str. 118 i 119 powinny by¢ lepiej opisane (jak
interpretowaé nieciggtosci na przebiegach czasowych. Rozdziat konczy propozycja
projektu rozwigzan konstrukcyjnych fopatki w oparciu o wyniki obliczen
rozpatrywanych wielu wariantéw konstrukcji wirnika.

Rozdziat 9 zwiera podsumowanie i wnioski z uzyskanych wynikéw.

3. Ocena rozprawy

1. Recenzowana rozprawa w sposdb kompleksowy trakiuje problematyke

- projektowania topatek wirnikowych turbin parowych z wykorzystaniem
nowoczeshego oprogramowania komputerowego.

2. Rozprawa jest starannie opracowana pod wzgledem merytorycznym, a tu
mozna wymieni¢ precyzje dot. zatozen, konsekwencje ich stosowania
kolejnych etapach realizowanych zadan, prowadzong dyskusje, nastepnie
weryfikacje oparta na badaniach numerycznych z odniesieniem do danych
eksperymentalnych. To daje mozliwo$é praktycznego wykorzystania wynikéw
doktoratu. W rozprawie wystepuja uchybienia redakcyjne (tzw. literéwki i braki
opisu rysunkow).

3. Pewnym ograniczeniem rozprawy jest uwzglednienie jedynie obcigzen
stacjonarnych  topatki. Doktorant planuje uwzglednienie obcigzen
niestacjonarnych w kolejnych pracach.

4. Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Kandydat
legitymuje sie wiedzg teoretyczng pozwalajgcg na samodzielne prowadzenie
prac naukowych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna (w zakresie - wirnikowe
maszyny przeptywowe).

4. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Radostawa Bondyry pod tytutem
~Przeptywowo dynamiczna modernizacja topatki wirnikowej turbiny parowej” spetnia
wymagania ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz.
1117). Wg art. 187 tej ustawy rozprawe kwalifikuje jako prace konstrukcyjna
(projektowg) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inZynieria
mechaniczna. Wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do kolejnych etapéw przewodu

doktorskiego.
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