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Recenzja

pracy doktorskiej mgrinz. Dawida Zaniewskiego pod tytutem ,,Badania uktadu
przeptywowego turbiny z czesciowym zasilaniem i stopniowaniem predkosci w
pojedynczym wiericu wirnikowym"

Opinia zostata przygotowana na zlecenie Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w
Gdansku zawarte w piSmie RN-421-2/24 z dnia 19.11.2024r. w oparciu 0 umowe o dzieto
nr19.11/D/1 zdnia 19.11.2024r.

Charakterystyka pracy

Recenzowana praca zawiera 153 strony tekstu podzielonego na 6 rozdziatéw, spis
oznaczen i bibliografie. Bibliografia obejmuje 91 pozyciji.

Praca doktorska mgr inz. Dawida Zaniewskiego ,Badania uktadu przeptywowego turbiny
z czesciowym zasilaniem i stopniowaniem predkosci w pojedynczym wiehcu
wirnikowym" prezentuje wyniki i wnioski z badan numerycznych i eksperymentalnych
przeptywu przez turbing, w ktérej wykorzystano koncepcje cze$ciowego zasilania oraz
dwa stopnie predkosci w jednym wieficu wirnikowym.

Rozdziat pierwszy zawiera krétkie przedstawienie motywacji podjecia tematu. Doktorant
sformutowat trzy cele swej pracy. Pierwszy to opracowanie nowoczesnej i utylitarnej z
inzynierskiego punktu widzenia metody projektowania czesciowo zasilanych
promieniowych stopni turbinowych z zabiegiem stopniowania predkos$ci w jednym
wienicu wirnikowym. Drugim celem byt opis mechanizmu strat cze$ciowego zasilania w
nietypowym promieniowym uktadzie przeptywowym turbiny, w ktérym kierunek
przeptywu przez wieniec topatek wirnikowych jest periodycznie odwracany w
poszczegolnych sektorach. Trzecim celem byto wyznaczenie strat cze$ciowego zasilania
dla badanej nietypowej geometrii stopnia turbinowego, w ktérym wystepuje stopniowanie
predkosci realizowane na jednym wiencu topatkowym w przeptywie dosrodkowo-
odsrodkowym.

Oprécz wymienionych celdéw, Doktorant sformutowat, zgodnie z przyjetym zwyczajem
prac doktorskich, nastepujgce dwie tezy pracy:

— Projektowanie promieniowego stopnia turbinowego wykorzystujgcego czesciowe
zasilanie i zabieg stopniowania predkosci w jednym wiericu topatek wirnikowych jest
mozliwe z wykorzystaniem modelu 0D z superpozycjg strat przy wsparciu symulacji




numerycznych wykorzystujgcych model 2D, szczegbélnie do wyznaczenia
niestacjonarnych sktadowych strat czesciowego zasilania.

— Mechanizmy powstawania strat czesSciowego zasilania w stopniu promieniowym
wykorzystujgcym stopniowanie predkosci w jednym wienicu topatek wirnikowych
czesciowo odbiegajg od mechanizmdw w klasycznym czes$ciowo zasilanym stopniu.

Autor przedstawit uzasadnienie klasyfikacji zagadnien rozpatrywanych w pracy
doktorskiej do dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych i dyscypliny inzynieria
mechaniczna oraz wskazat metody badawcze zastosowane w prowadzonych badaniach.

Rozdziat drugi zawiera przeglad literatury. Przedstawiono w nim generalng tematyke
prowadzonych badan przeptywowych turbin. Szczegdlng uwage poswiecono nietypowym
rozwigzaniom uktadow przeptywowych, zblizonym do tych, jakie analizowano w pracy
doktorskiej. Przyblizono teorie stopnia czesciowo zasilanego oraz zasade stopniowania
predkosci zarowno w uktadzie wielowiencowym jak i w uktadzie jednowienncowym, takim
jaki byt przedmiotem badan. Przedstawiono rys historyczny rozwigzan ze stopniowaniem
predkosciw jednym wiencu oraz krotko scharakteryzowano wspétczesne badania takiego
‘rozwigzania prowadzone na Politechnice todzkiej oraz w Ostbayerische Technische
Hochschule Amberg-Weiden w Niemczech.

W rozdziale trzecim opisano obiekt badan, prototypowa turbine o mocy 5kW. W sposéb
szczegotowy przedstawiono proces projektowania turbiny w ktérym do wyznaczenia
geometrii uktadu przeptywowego wykorzystano algorytm 0D modele 2D i 3D przeptywu.
Opisano szczegotowo poszczegolne kroki algorytmu OD i przedstawiono geometrie
kanatu dyszowego oraz kanatu wirnikowego. Uzupetnieniem informacji o geometrii
turbiny jest prezentacja metody optymalizacji kanatu nawrotnego. Uzyskane wyniki
obliczen geometrii z wykorzystaniem algorytmu 0D zostaty zweryfikowane za pomocg
symulacji numerycznych 2D przy wsparciu w wydzielonych obszarach modelem 3D. W
modelu 3D uwzgledniono przeciek nadtopatkowy. Obliczenia przeptywowe zostaty
rozszerzone o analizy wytrzymatosciowg i drgan. W kolejnych punktach rozdziatu
zaprezentowano konstrukcje turbiny oraz testy ruchowe prototypowej turbiny. Rozdziat
koAczy opis przeptywu przez turbing na podstawie symulacji 2D wykonanej w
nominalnym punkcie pracy.

Rozdziat czwarty poswiecono omodwieniu badan eksperymentalnych prototypu turbiny.
Rozdziat rozpoczyna sie opisem stanowiska na ktérym prowadzono badania w
Ostbayerische Technische Hochschule Amberg-Weiden. Nastepnie podano zakres
przeprowadzonych badan, ktére obejmowaty trzy konfiguracje sposobu zasilania oraz
metode ich prowadzenia. W kolejnym punkcie rozdziatu zilustrowano przebieg zmian
podstawowych parametrow pracy turbiny w czasie pomiaréw. Opisano charakterystyki
mocy oraz sprawnos$ci w funkcji predkosci obrotowej i charakterystyke sprawnosci w
funkcji predkosci obrotowej dla réznych sposobdw zasilania.

W rozdziale pigtym zawiera teorig strat czesciowego zasilania wraz z modelem oraz
opisem mechanizmow jego powstawania. Zaproponowano adaptacje tego modelu do
analizowanej konfiguracji turbiny. Przedstawiono autorskg metode hybrydowa
wyznaczania strat czeSciowego w oparciu o wyniki pomiaréw oraz analizy numeryczne
modelem 3D.




Czg$¢ opisowa pracy koriczy rozdziat szosty w ktérym znajdujg sie wnioski oraz
podsumowanie.

Uwagi ogélne

Badania, ktore Doktorant prowadzit i opisat sg badaniami numerycznymi i
eksperymentalnymi i dotyczg zjawisk zachodzacych w czasie ekspansji w uktadach
topatkowych maszyny przeptywowej, czyli zagadnien z obszaru mechaniki ptynéw.
Analizowane przypadki przeptywu odpowiadajg problematyce, jaka rozwigzywana jest w
procesach konstruowania i analizy turbin. Ten zakres tematyczny miesci sie w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna. Uzasadnienie klasyfikacji tematyki pracy do dyscypliny inzynierii
mechanicznej, przedstawione szczegétowo przez Doktoranta w pracy, nie budzi zadnych
watpliwosci.

Praca doktorska mgr. Dawida Zaniewskiego dobrze wpisuje sie w aktualne trendy
poszukiwania wysokosprawnych proceséw energetycznych moggcych wykorzystywacd
ciepto odpadowe pracujgcych na réznych czynnikach roboczych. Tej tematyce
poswigcona jest obecnie dosé duza liczba publikacji naukowych. Autor zawart w rozdziale
drugim odniesienia do dos¢ duzej liczby Zrédet, zaréwno fundamentalnych z okresu XX
wieku jak i wspétczesnych, poswigconych badaniom przeptywu w turbinach cieplnych,
zarowno metodami eksperymentalnymi, jak i numerycznymi. Nalezy podkreslié, ze
rozwigzania nietypowe oparte o stopniowanie predkos$ci w jednym wiericu wirnikowym
byty rzadko stosowane i w zwigzku z tym ta tematyka nie jest szerzej obecna we
wspotczesnej literaturze. Jako zalete pracy nalezy uznaé podjecie tego tematu i zbadanie
zagadnien przeptywu za pomocg nowoczesnych narzedzi badawczych.

Rozpatrywana turbina ma trzy sektory zasilania, ktére mogg pracowaé niezaleznie.
Badania eksperymentalne prowadzono na stanowisku badawczym w Ostbayerische
Technische Hochschule Amberg-Weiden. We wszystkich badaniach czynnikiem
zasilajgcym turbine byto powietrze.

Na podkreslenie zastuguje to, ze w pracy przedstawiono peten algorytm projektowania
podstawowych parametréw geometrycznych turbiny, ktéry oprocz obliczeh
przeptywowych zawiera rowniez analizg wytrzymatosciowa oraz analize drgan. Obliczenia
sg uzupetnione badaniami eksperymentalnymi. Takie kompleksowe ujecie jest bardzo
wartosciowe z punktu widzenia naukowego i utylitarnego, gdyz pozwala wyciggaé
wiarygodne wartosciowe wnioski o przebiegu ekspansji w turbinie.

Opisana procedura projektowania sktada sie z algorytmu 0D, informaciji o geometrii
kanatu kierowniczego (rys.3.6), metody iterowania profilu wirnikowego oraz optymalizacji
kanatu nawrotnego. W tej czes$ci pracy brakuje szeregu waznych informacji. Przyjetego
profilu dyszy nie mozna wyznaczy¢ za pomocg algorytmu 0D. Autor nie podat skad on
wynika. Podobnie z profilem wirnikowym. Spos6b wyznaczenia tego profilu zostat
przedstawiony w jednym zdaniu. Nie wiadomo tez, jak dobrano szeroko$é wiefica. Z tresci
pracy nie wynika, a powinno to byé zaznaczone, czy wyznaczenie geometrii profili byto
prowadzone przez Autora, czy przedstawia on tylko informacje z innych badan.

Kanat nawrotny zostat dobrany w procesie optymalizacji w ktdrej funkcjg celu byta
minimalizacja sumarycznej wartosci krzywizny wzdtuz catej linii $rodkowej kanatu.
Wydaje sig, ze brakuje tu warunku ograniczajgcego maksymalng krzywizne. Ksztatt w




strefie Srodkowej w ktérej nastepuje nawrdt wydaje sie mie¢ zbyt duzg krzywizne.
Wskazuje na to réwniez kontur predkosci wyznaczony w obliczeniach numerycznych, w
ktérym mozna zauwazy¢ lokalne oderwania (rys.5.1, 5.3, 5.4).

W opisie brak jest dyskusji szerokosci kanatu nawrotnego za pierwszym stopniem oraz
przed i za drugim stopniem. Zasilanie wirnika w pierwszym stopniu jest na 2 podziatkach
wirnika a wylot na 3 podziatkach, natomiast w drugim stopniu odpowiednio na 5 i 6
podziatkach. Wydaje sie, ze w drugim stopniu szerokie tuki zasilania i réznice w
podziatkach powodujg zréznicowanie kgta naptyw na wirnik (dwa kanaty z pieciu majg w
petni rozwinigty przeptyw. Ten problem wydaje sie bardzo istotny rowniez w kontekscie
pracy: Streit, P.; WeiB, A.P.; Stumpfl, D.; Spale, J.; Anderson, L.B.; Novotny, V.; Kolovratnik,
M. Concept and Design of a Velocity Compounded Radial Four-Fold Re-Entry Turbine for
Organic Rankine Cycle (ORC) Applications. Energies 2024, 17, 1185.
https://doi.org/10.3390/en17051185, w ktérej istotng poprawe sprawnos$éi uzyskano
zmniejszajgc szerokosc kanatéw dolotowych i wylotowych. Czy brano to pod uwage w
prototypowej konstrukcji?

Doktorant przedstawit model przestrzenny przeptywu przez poszczegélne stopnie turbiny,
ktory uwzgledniat szczeling osiows i przeciek przez te szczeline. Skoro stosowano taki
model to zabrakto w tekscie informacji o wielkosci tej szczeliny oraz o stratach przecieku.
Nie wiadomo tez, jaka jest geometria uszczelnienia i jak jg dobierano.

W pracy wskazano, ze konieczne byto prowadzenie obliczen niestacjonarnych. Nie
podano jednak jak zmieniaty sig parametry w takich obliczeniach np. jak zmieniato sie
cisnienie za dyszg, czy katy.

Doktorant zaznaczyt, ze: ,model 2D stuzyt do korygowania geometrii uktadu
przeptywowego ze wzgledu na wystgpienie zjawisk niestacjonarnych. Omodwienie
otrzymanych obrazéow przeptywu w docelowej geometrii uktadu przeptywowego
bedacych rezultatem analiz w oparciu o ten model przedstawiono w podrozdziale (3.2)”.
Szkoda, Zze nie ma informacji o wielko$ci tej korekty, jakich wielkos$ci dotyczyta i jaka byta
poprawa.

Opis na stronach 54-55 dotyczy poréwnania modelu 2D z modelem 3D oraz 0D. To
poréwnanie dotyczy podstawowych parametréw przedstawionych w Tabeli 3.3. W
poréwnaniu brakuje informacji o parametrach kinematycznych, czy o wartosciach
cisnienia w charakterystycznych punktach procesu ekspansji. Nie wiadomo dlaczego, jak
podat Autor, nie wprowadzono do modelu OD strat cze$Sciowego zasilania. Bytoby
interesujgce, gdyby w modelu 0D podjeto prébe uwzglednienia wszystkich strat bo
przeciez zadanie oszacowania strat byto waznym elementem catej pracy.

Generalng uwagg jest brak informacji o dyskretyzacji poszczegélnych czesci uktadu
przeptywowego. Podana jest tylko globalna ilo$¢ elementdw siatki i informacja o wartosci
y+. Trudno sie zorientowac jak byta zageszczana siatka do badania niezaleznosci
rozwigzania. Ze wzgledu na znaczne réznice w poziomie gradientéw parametréw miedzy
poszczegolnymi strefami domeny obliczeniowej to zageszczanie powinno byé
nierownomierne. Pewne watpliwosci budzi wybér siatki z analizy niezaleznosci
rozwigzania od siatki ktory ujeto na rys.3.14. Wydaje sig, Zze na wykresie punkty dla siatki
0.7M sg zaznaczone dla mniejszej iloSci weztéw. Nie jest jasne dlaczego siata 07M daje
wyniki odbiegajgce od tendencji wynikajgcej z innych siatek. Budowanie linii trendu w
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oparciu o taki zestaw wynikéw nie jest precyzyjne. Jak mozna te rozbieznos¢ uzasadnié?
W tego typu analizie dodatkowo linia trendu powinna przechodzi¢ przez punkt uzyskany
dla najgestszej siatki, bo to jest punkt odniesienia.

Doktorant zaproponowat zastosowanie autorskiej metody hybrydowej wyznaczania strat
czgSciowego zasilania. Zaadoptowat model superpozycji strat czesciowego zasilania. W
modelu wykorzystat dane eksperymentalne oraz rozdzielone modele numeryczne dla
stopni predkosci. W modelach numerycznych zastosowat warunki brzegowe z
eksperymentu.

Wyniki eksperymentu w postaci charakterystyk mocy i sprawnos$ci  potwierdzity
skutecznos¢ zastosowania opisanej metody projektowej. Otrzymane rdéznice w
warto$ciach parametréw pracy wzgledem stosowanych modeli byty na poziomie 10-30
procent, co dla takiego przypadku mozna zaakceptowaé. W opisie wynikéw
eksperymentu i w poréwnaniu danych eksperymentalnych z obliczeniami wyraznie
brakuje zestawienia zmian ci$nienia w charakterystycznych punktach turbiny. Wydaje sie,
ze ten parametr, cho¢ mierzony, nie zostat w pracy w petni wykorzystany.

Tres¢ rozprawy mimo pewnych uwag oraz punktéw wymagajgcych doprecyzowania jest
bardzo interesujgca i warto$ciowa. Wnosi ona szereg nowych elementéw naukowych w
teorig maszyn przeptywowych, szczegélnie dotyczgcych opisu zjawisk przy czesciowym
zasilaniu i wyjasnienia procesu generowania mocy, a co sie z tym wigze wielkosci
obcigzenia poszczegdlnych topatek w czasie obrotu. Autor szczegétowo wyjasnia
mechanizm strat czesciowego zasilania i identyfikuje zjawisko odzysku energii,
podkreslajgc wystepujgce réznice z modelem klasycznym.

W trakcie czytania pracy pojawia sig wiele watkdw i pytan. Wydaje sie to zrozumiate, gdyz
zagadnienia zwigzane z projektowaniem czesci przeptywowej turbiny o tak nietypowej
konstrukeji sg ztozone, a Doktorant maégt zajac sie bardziej szczegétowo tylko niektérymi.

Jezyk rozprawy jest poprawy, Autor sprawnie postuguje sie nomenklaturg z zakresu
mechaniki ptyndw, maszyn przeptywowych, numerycznej mechaniki ptynéw oraz
wytrzymato$ci materiatéw. Prezentowane rysunki i schematy sg staranne i dobrane we
wtasciwy sposéb do tresci opiséw. Uktad pracy w swej strukturze jest poprawny, jednak
w niektorych fragmentach przydatby sie dodatkowo schemat postepowania. Szczegélnie
dotyczy to metody hybrydowej, ktéra opisana jest ciggtym tekstem na kilkunastu
stronach. Literatura, jakg wykorzystano w pracy, jest obszerna i obejmuje zaréwno
fundamentalne jak i aktualne pozycje.

Mgr Dawid Zaniewski zastosowat w swojej pracy nowoczesne narzedzia obliczeniowe
oraz zaplanowat i przeprowadzit kompleksowe badania eksperymentalne. Koncepcije
badan oraz plan badan prawidtowo dopasowano do wyznaczonego celu. Poziom
merytoryczny pracy oraz uzyskane wyniki z ich analizg i interpretacjg oceniam jako
spetniajgce wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Uwagi szczegétowe

W czasie czytania pracy pojawito sig kilka watpliwos$ci, ktére wymagatyby wyjasnienia
oraz zauwazytem kilka miejsc, ktére wymagatyby korekty:

Rys.3.14 — Nie umieszczono jednostki na osi.




Str.51, ostatni akapit — Czy wtasciwa jest interpretacja opisu, ze w procesie obliczen 0D
katy naptywu/wyptywu sg korygowane i proces optymalizacji kanatu nawrotnego oraz
dobor profili jest powtarzany?

Str.58, linia 1 -Jak nalezy rozumie¢ stwierdzenie ,Ekstremum naprezen wynikajgce ze
sposobu dyskretyzacji modelu zostato pominiete”.

Jak w z obliczen numerycznych wyznaczano moc turbiny?
Czy mozliwe byto poréwnanie cisnienia za dyszg z obliczen 2D i z eksperymentu?

Str.102 - Utylitarnos¢ modelu 3D w projektowaniu moze jest mata, ale podobnie jak
eksperyment mozna jg zastosowac dla oceny innych warunkéw pracy w celu wyznaczenia
charakterystyk. To z pewnoscig jest bardzo cenne narzedzie.

Dlaczego nie uwzgledniono strat wentylacji w algorytmie 0D?

Rys.5.13 — Autor nie odnidst sie do tego, ze dla nhominalnych wartosci (10bar, 30000min™)
straty wentylacji sg dwa razy mniejsze niz dla sgsiednich cisnien (11 i 9bar). Widac to tez
na rys. 5.25. Czy jest jakie$ uzasadnienie tego faktu? Czy wynika to z tego, ze w warunki
obliczeniowe minimalizujg te straty?

Rys 5.15-5.17 - Na rysunkach podano moce poszczegélnych stopni. Dodatkowej
informacji dostarczytaby moc sumaryczna, mimo oddzielnych modeli.

Tab.5.1. przedstawia straty przecieku miedzysektorowego, ktore siegajg 30% strumienia
gtéwnego. Czy rozwazano uszczelnienie miedzysektorowe np. typu honeycomb? To
mogtoby mie¢ wptyw na strukture przeptywdw w obszarze niezasilanym.

Str. 134 - Jezeli odrzuci sie przypadek 5bar, tak jak pisze Autor, to straty sektorowe
mieszczg sie w przedziale 32-43% a nie 28-43%. Czy w modelach 0D nalezatoby
rozdzielac te straty nal i ll stopien predkosci, aby skorygowac .

Podsumowanie

W podsumowaniu stwierdzam, ze temat podjety przez mgr inz. Dawida Zaniewskiego jest
tematem aktualnym i waznym z punktu widzenia wiedzy o zjawiskach w nowych
konstrukcjach turbin matej mocy. Doktorant przedstawit rozwigzanie oryginalnego
problemu naukowego oraz wykazat si¢ wiedzg teoretyczng w zakresie zjawisk
przeptywowych w uktadach topatkowych maszyn przeptywowych oraz konstrukcji turbin.
Przeprowadzone analizy z wykorzystaniem ztozonych modeli obliczeniowych oraz
przygotowanie i realizacja eksperymentdéw pozwolity na osiggniecie zamierzonych celéw
i potwierdzajg kompetencje Doktoranta do prowadzenia samodzielnej pracy naukowe;j.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona do opinii praca doktorska mgrinz.
Dawida Zaniewskiego spetnia wymagania ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. 2023 poz. 742 ze zm.) i moze stanowi¢ podstawe do przeprowadzenia
postepowania o nadanie stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna.



