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Recenzja
Rozprawy doktorskiej magistra inzyniera Dawida Zaniewskiego
pt.: ,,Badania ukladu przeplywowego turbiny z cze¢Sciowym zasilaniem i stopniowaniem

predkosci w pojedynezym wiencu wirnikowym”

1. Podstawa opracowania recenzji i informacje ogélne

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Zastgpcy Dyrektora ds. Naukowych Instytutu
Maszyn Przeplywowych im. Roberta Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk w Gdansku, Pana
dr. hab. inz. Grzegorza Zywicy, prof. IMP PAN, z dnia 6.10.2024 informujace o powotaniu
mnie na recenzenta pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Dawida Zaniewskiego.

Praca doktorska pt.: ,Badania uktadu przeplywowego turbiny z cze$ciowym zasilaniem
i stopniowaniem predkosci w pojedynczym wiencu wirnikowym” wykonana zostata przez
Pana mgr. inz. Dawida Zaniewskiego pod kierunkiem promotora Pana dr. hab. inz. Piotra

Lamparta, prof. IMP PAN i promotora pomocniczego Pana dr. inz. Piotra Klonowicza.

2. Aktualnos¢ tematu rozprawy

Rosngce zapotrzebowanie na réznorodne formy energii, takie jak cieplo, energia
elektryczna 1 mechaniczna, prowadzi do intensyfikacji badan nad metodami jej konwersji.
Jednym z obszar6éw takich dziatan sg prace nad nowymi konstrukcjami turbin a w szczegdlnosei
malych turbin przeznaczonych do zastosowania w ré6znych gateziach techniki, m.in. w uktadach
energetycznych takich jak np. ORC. Badania nad tymi maszynami prowadzone sg w wielu
osrodkach naukowych na calym $wiecie i obejmujg zar6wno opracowywanie nowych
rozwigzan konstrukcyjnych, modelowanie matematyczne 1 numeryczne procesow
mechanicznych i cieplno-przeptywowych, analizy eksperymentalne jak réwniez optymalizacje

maszyn. Szczegdlnym wyzwaniem badawczym pozostaje analiza mozliwosci zastosowania




matych turbin jako napedu dla innych maszyn, np. generatoréw. Sg to tematy nowatorskie i

wcigz stosunkowo stabo zbadane z naukowego punktu widzenia.

Biorge pod uwagg powyzsze, wybor tematu pracy doktorskiej mozna uznaé za trafny i istotny

zarowno z naukowego jak i aplikacyjnego punktu widzenia. Jego realizacja pozwala

doktorantowi wykaza¢ si¢ zaréwno w zakresie przygotowania i prowadzenia eksperymentéw,

jak i w modelowaniu matematycznym i numerycznym.

3. Charakterystyka tresci rozprawy

Tres¢ rozprawy przedstawiono na 154 stronach z zachowaniem podzialu na spis tresci,

streszczenie, wykaz oznaczen, 6 rozdzialéw oraz wykaz literatury. W pracy zamieszczono 107

rysunkéw, 5 tabel, i 91 pozycji literatury (z czego 3 pozycje zaliczajg sie do dorobku

naukowego Doktoranta).

Rozdziat 1 pt. Wstep wprowadza czytelnika w temat rozprawy poprzez omdwienie

charakterystyki turbin na tle innych grup maszyn i ich zastosowan w réznych galeziach
techniki.

Autor wskazuje w rozdziale dwa gléwne cele realizacji pracy, ktorymi s3:

1.

Opracowanie nowoczesnej i utylitarnej z inZzynierskiego punktu widzenia metody
projektowania czgsciowo zasilanych promieniowych stopni turbinowych z zabiegiem
stopniowania predkosci w jednym wieficu wirnikowym,

Opis mechanizmu strat czgsciowego zasilania w nietypowym promieniowym ukladzie
przeptywowym turbiny, w ktérym kierunek przeptywu przez wieniec lopatek

wirnikowych jest periodycznie odwracany w poszczegdlnych sektorach.

Autor formutuje dwie nastgpujace tezy rozprawy:

1.

Projektowanie promieniowego stopnia turbinowego wykorzystujacego czesciowe
zasilanie i zabieg stopniowania predko$ci w jednym wieficu topatek wirnikowych jest
mozliwe z wykorzystaniem modelu 0D z superpozycja strat przy wsparciu symulacji
numerycznych  wykorzystujacych model 2D, szczegélnie do wyznaczenia
niestacjonarnych sktadowych strat czgsciowego zasilania.

Mechanizmy powstawania strat czg$ciowego zasilania w stopniu promieniowym
wykorzystujagcym stopniowanie predkosci w jednym wiencu lopatek wirnikowych

czgsciowo odbiegajg od mechanizméw w klasycznym czesciowo zasilanym stopniu.

Nastepnie, Autor omawia kolejno uktad pracy, umiejscowienie poruszanego problemu w

dziedzinie naukowej i stosowane metody badawcze.
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Rozdzial 2 pt.: Przeglgd literatury przedstawia wyniki przeprowadzonego przez Doktoranta
obszernego rozeznania literaturowego. Autor podzielit rozeznanie literaturowe na grupy
zagadnien dotyczacych prowadzonych obecnie kierunkéw badan przeptywowych turbin
cieplnych, nietypowych ukladéw przeplywowych turbin (obejmujgcych rozwigzania
czgsciowego zasilania stopnia turbinowego i stopniowania predkosci) oraz stanowigcego
gtéwny obszar zainteresowan badawczych Doktoranta stopniowania predkosci w jednym
wiencu wirnikowym. Analiza literatury przeprowadzona zostala na podstawie ksigzek i
artykulow naukowych o wysokiej jakosci z ktérych duza czg$é zostata opublikowana w
renomowanych czasopismach o mi¢dzynarodowym zasiegu oddzialywania ujetych na liscie
JCR.

Rozdziat 3 pt.: Obiekt badan — prototypowa turbina 5 kW opisuje w sposob wyczerpujacy
turbing bedaca przedmiotem badan realizowanych w ramach rozprawy oraz wyniki
przeprowadzonych numerycznych badan weryfikacyjnych zaprojektowanej konstrukcji. W
pierwszej czgsci rozdzialu Autor omawia przyjetg przez siebie metode projektowania i budowy
prototypowej turbiny z dwoma stopniami pr¢dkosci realizowanymi w jednym wiefcu
wirnikowym, sposéb weryfikacji projektu z wykorzystaniem symulacji CFD, analize
wytrzymalo$ciowa tarczy wirnikowej i elementéw cisnieniowych, analize modalng drgan
zaprojektowanego wirnika turbiny, projekt konstrukcyjny prototypu, testy ruchowe
prototypowej turbiny bez obcigzenia — pomiar drgan wirnika. W drugiej czgéci rozdziatu
przedstawiono wyniki symulacji 2D w projektowym punkcie pracy przeprowadzonych w celu

scharakteryzowania przeptywu w badanej maszynie.

Rozdzial 4 pt.: Badania prototypowej turbiny pod obcigzeniem przedstawia wyniki badan
eksperymentalnych przeprowadzonych przez Doktoranta w laboratorium Ostbayerische
Technische Hochschule Amberg-Weiden. Autor omawia kolejno cel badan, stanowisko
badawcze, metodyke badan, wyniki pomiarow bezposrednich, uzyskane doswiadczalnie
charakterystyki pracy turbiny i walidacj¢ modelu obliczeniowego poprzez poréwnanie

wynikow eksperymentu z wynikami symulacji,

Rozdzial 5 pt.: Model strat czesciowego zasilania ukiadu przeplywowego ze stopniowaniem
predkosci w jednym wiencu wirnikowym przedstawia opis zastosowanego przez Doktoranta

modelu opisujacego wplyw strat wynikajacych z czgsciowego zasilania uktadu przeptywowego




1 stopniowania predkosci w jednym wienicu wirnikowym. Oméwiono kolejno analize wynikéw
modelowania numerycznego na podstawie ktérego zidentyfikowano i opisano mechanizm strat
czedciowego zasilania w badanym ukladzie przeptywowym, adaptacje modelu superpozycji
strat czgsciowego zasilania i metode hybrydowa wyznaczania strat czesciowego zasilania

wykorzystujaca wyniki uzyskane na drodze analizy eksperymentalnej i symulacje CFD.

Rozdzial 6 pt.: Wnioski i podsumowanie zestawia i omawia najistotniejsze wyniki badan
przeprowadzonych przez Autora w ramach pracy doktorskiej, potwierdza tezy rozprawy,

okresla wnioski i wskazuje na mozliwe kierunki dalszej analizy zagadnienia.

Ostatnia cze$¢ pracy to wykaz cytowanej literatury.

4. Ocena i uwagi dotyczace strony merytorycznej rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy istotnego z naukowego i
praktycznego punktu widzenia problemu rozwoju konstrukcji matych turbin przy zastosowaniu
zaawansowanych metod modelowania i badan eksperymentalnych. W pracy podjeto probe
sformulowania metody projektowania matych turbin charakteryzujacych sie czeSciowym
zasilaniem i stopniowaniem prgdkosci w pojedynczym wiencu wirnikowym. Temat badawczy,
ktérego realizacji podjal si¢ Doktorant jest zagadnieniem zlozonym i lgczacym problemy
dotyczace procesdéw cieplno-przeplywowych i mechanicznych.

Doktorant opracowal w oparciu o przyjete zalozenia projektowe i zdefiniowang réwnaniami
analitycznymi procedur¢ obliczeniowa kod w oprogramowaniu MatLAB, ktérego celem
dziatania byto wyznaczenie podstawowych parametréw projektowanej maszyny w tym m.in.
geometrii dyszy i profilu lopatki wirnikowej. Nastgpnie, Doktorant wykorzystat gradientowy
algorytm typu implicit filtering i za jego pomocg przeprowadzit optymalizacje geometrii kanatu
nawrotnego turbiny co pozwolito mu na zaproponowanie geometrii korpusu kanatu nawrotnego
z kanalami dla trzech sektoréw zasilania.

Okreslone za pomocg przyjetej metody obliczeniowej wymiary geometryczne
poszczegdlnych podzespoléw maszyny zostaly nastepnie poddane weryfikacji i analizie
cieplno-przeptywowej przy wykorzystaniu dwuwymiarowego modelu numerycznego, ktory
zostal opracowany przez Autora w oprogramowaniu ANSYS CFX. Techniki modelowania
numerycznego Autor wykorzystat réwniez do przeprowadzenia analizy wytrzymatosci
zaproponowanej konstrukcji. Uzyskane wyniki pozwolily Doktorantowi na zaproponowanie

ostatecznej wersji konstrukcji turbiny, na podstawie ktorej wykonany zostat jej prototyp
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cechujacy si¢ mocg ok. 5 kW i predkoscig obrotowa ok. 30 000 obr/min. Prototyp zostat
nast¢pnie poddany analizie eksperymentalnej celem ktorej byto doswiadczalne okreslenie jego
osiggdéw i warunkéw pracy. Badania zostaly przeprowadzone w laboratorium Ostbayerische
Technische Hochschule Amberg-Weiden przy wykorzystaniu sprezonego powietrza. Badania
prowadzono pod obcigzeniem i przy uwzglednieniu zmiennych warunkéw zasilania maszyny
(tj. wykorzystaniem wszystkich trzech sektordw zasilania, dwoch sektoréw zasilania i jednego
sektora zasilania). Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych opracowano
charakterystyki pracy turbiny w postaci przebiegu zmiany mocy i sprawnosci w odniesieniu do
predkosci obrotowej. Nastepnie uzyskane doswiadczalnie wyniki poréwnano z wynikami
uzyskanymi na drodze symulacji numerycznych co pozwolitlo Doktorantowi na stwierdzenie,
ze przy znanych uproszczeniach i ograniczeniach dwuwymiarowy model symulacyjny CFD
moze by¢ wykorzystany do dalszych badan analitycznych prototypu. W dalszej kolejnosci autor
podjat si¢ obszernego modelowania i opisu mechanizmu powstawania strat zachodzacych w
uktadzie przeptywowym badanej maszyny. Okreslenia strat dokonal dla réznych warunkéw
pracy turbiny przy pomocy opracowanych modeli analitycznych 1 numerycznych
wykorzystujac wyniki badan eksperymentalnych co pozwolito mu na rozpoznanie mechanizmu
ich powstawania i sformutowania wnioskow z przeprowadzonej w ramach pracy doktorskiej
analizy oraz potwierdzenie tez rozprawy.

Oceniajac dokonania Pana mgr. inz. Dawida Zaniewskiego nalezy wskazad, ze rozwigzanie
przedstawionych jako celéw realizacji pracy doktorskiej zadan wymagato od Doktoranta
samodzielnos$ci naukowej oraz posiadania i umiej¢tnego wykorzystania zaawansowanej wiedzy
z zakresu mechaniki i budowy maszyn energetycznych, termodynamiki i wymiany ciepta,
matematyki, informatyki i komputerowych technik modelowania numerycznego procesow
cieplno-przeptywowych. Z tresci rozprawy jednoznacznie wynika, ze Doktorant wykazuje si¢
umiegjetnoscig doboru odpowiednich metod realizacji prowadzonych przez siebie badan.
Metody te obejmowaly zastosowanie zaawansowanych modeli analitycznych i numerycznych,
prowadzenia badan eksperymentalnych oraz interpretacji ich wynikéw.

Analizujac tre$é rozprawy pod wzgledem merytorycznym uznaé nalezy, ze postawione
przez Doktoranta w rozdziale 1 cele zostaly w pelni osiagniete a tezy rozprawy zostaly
udowodnione. Zastosowanie zaproponowanych przez Doktoranta modeli i metod
projektowania turbin z czeSciowym zasilaniem i stopniowaniem predkosci w pojedynczym
wiencu wirnikowym umozliwito opracowanie turbiny prototypowej i nast¢pnie doswiadczalne
okreslenie jej parametréw ruchowych. Nalezy podkresli¢, ze opracowane metody cechuje

interesujacy potencjat aplikacyjny.




Doktorant wykazal umiejetnos¢ korzystania ze $§wiatowych zasobéw literatury. W pracy
odniost sie do 91 pozycji literaturowych, z ktérych wiele to artykuly opublikowane w ostatnim
czasie w recenzowanych czasopismach posiadajagcych wspotczynnik oddziatywania IF.
Doktorant dokonat przegladu literatury w obszarze zagadnien zwigzanych z czeSciowym
zasilaniem i stopniowaniem predkosci w turbinach, metodami modelowania i optymalizacji
stosowanymi do symulacji i prognozowania parametréw pracy tych maszyn. Rozeznanie to
pozwolito mu na trafne okreslenie tez badawczych, kierunku, zakresu i programu realizacji prac
bedacych przedmiotem rozprawy doktorskie;j.

Analizujac rozprawe doktorska stwierdzam, ze Doktorant wykazat iz potrafi sformutowaé
problem badawczy oraz znaleZ¢ stosowne narzedzia do jego rozwigzania jak i przeprowadzié

analiz¢ modelowg oraz optymalizacj¢ problemu.

Za najwazniejsze osiggnigcia Doktoranta w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w
dyscyplinie inzynieria mechaniczna i obszarze turbin z czeSciowym zasilaniem i
stopniowaniem predkosci w pojedynczym wieficu wirnikowym nalezy uznagé:

1. Przeprowadzenie obszernego przegladu literatury dotyczacego metod modelowania i
optymalizacji stosowanych do symulacji i prognozowania parametréw pracy tych
maszyn,

2. Opracowanie metody projektowania tych maszyn,

3. Opracowanie modelu numerycznego tych maszyn i przeprowadzenie serii symulacji
numerycznych przy jego zastosowaniu,

4. Opracowanie projektu prototypowej turbiny,

5. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych przy wykorzystaniu prototypowej turbiny,
oraz opracowanie i interpretacje wynikoéw badan,

6. Rozpoznanie mechanizmu powstawania strat czgsciowego zasilania w tych maszynach.

Czg$¢ merytoryczna pracy ma charakter analizy modelowo-do§wiadczalnej i zostala

opracowana na wysokim poziomie.




Przy lekturze rozprawy nasunely mi si¢ nastgpujace spostrzezenia i pytania o ktérych

wyjasnienie prosz¢ Doktoranta:

1. Badania prowadzone byly przy wykorzystaniu powietrza. Jakich warunkéw pracy
maszyny spodziewalby si¢ Doktorant przy jej zastosowaniu do rozprezania
wspolczesnych proekologicznych czynnikéw niskowrzacych w uktadach ORC?

2. Czy zaprojektowana konstrukcja prototypowa moze byé wykorzystywana do
rozprezania czynnikéw niskowrzacych czy potrzebna bylaby jej specjalna adaptacja
(np. poprzez zmiang rodzaju stosowanych tozysk)?

3. W raporcie z badan eksperymentalnych Autor wspomina o oszranianiu si¢ powierzchni
zewnetrznych turbiny. Czy analizowano i obserwowano wplyw niskiej temperatury
czynnika roboczego na elementy konstrukcyjne maszyny i jej parametry operacyjne?

4. Czy probowano prowadzi¢ analize doswiadczalng maszyny przy wykorzystaniu

generatora jako obcigzenia?

5. Uwagi szczegélowe dotyczace strony redakcyjnej pracy

Praca doktorska zostala opracowana w sposob staranny i spetnia wymagania redakcyjne
zwyczajowo przyjete dla rozpraw doktorskich. Autor postuguje si¢ prawidlowa polszczyzng i
umiejetnie stosuje terminologi¢ techniczng. Materiat ilustracyjny w postaci rysunkow zostat
opracowany czytelnie i nie budzi zastrzezen. W niektorych miejscach pracy zauwazy¢ mozna
nieliczne potknigcia literowe, edytorskie i interpunkcyjne. Celowo nie wymieniam w recenzji
zauwazonych potknie¢ gdyz sg one typowe dla tego rodzaju prac a moje uwagi maja jedynie

charakter porzgdkowy i nie wptywaja na ogdlng pozytywng ocene pracy.

6. Podsumowanie

Analiza przedstawionej do oceny pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Dawida Zaniewskiego
wskazuje, ze praca ta stanowi oryginalne rozwigzanie zlozonego problemu naukowego.
Doktorant wykazal, ze posiada i umiej¢tnie wykorzystuje wiedze teoretyczng z zakresu
mechaniki i budowy maszyn energetycznych, termodynamiki, wymiany ciepta, mechaniki
plynéw, matematyki i komputerowego modelowania proceséw cieplno-przeptywowych.
Doktorant wykazuje umiej¢tno$¢ samodzielnego prowadzenia badafi naukowych poniewaz
potrafi przeanalizowaé i wykorzysta¢ dostepne w literaturze dane naukowe, sformutowaé
modele analityczne i numeryczne maszyny oraz przeprowadzié przy ich wykorzystaniu proces

jej projektowania, konstruowania i modelowania oraz okresli¢ warunki i przeprowadzi¢ analize
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eksperymentalng maszyny a nastegpnie przedyskutowac i zinterpretowac uzyskane wyniki oraz
na ich podstawie sformutowa¢ wnioski. Doktorant osiagnat cenne wyniki, ktore mogg stanowié
przyczynek do kontynuacji badan.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Dawida Zaniewskiego ma
charakter odpowiadajagcy wymaganiom stawianym pracom doktorskim i spelnia warunki
okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce — Dz. U.
2023 r., poz. 742 ze zm. Na tej podstawie wnioskuj¢ do Rady Naukowej Instytutu Maszyn
Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego PAN w Gdansku o przyjecie pracy doktorskiej Pana
mgr. inz. Dawida Zaniewskiego i dopuszczenie go do publicznej obrony. Ponadto, majac na
uwadze wysoki poziom merytoryczny, zachowanie wysokich standardéw badawczych oraz
oryginalne podejscie do rozwiagzania zlozonych zagadnien naukowych wnosze do Rady

Naukowej o wyrdznienie rozprawy.

Diolr (LoLarinl



