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pt.: Dobor sposobow eksploatacji oraz planowanie badan diagnostycznych elementow 
turbin pracuj~cych w elastycznych warunkach pracy w oparciu o analiztr ryzyka. 

Recenzja opracowana na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, 
Gornictwo i Energetyka Politechniki Sl'lskiej (pismo nr RIE-BD.512.42.2022) 

1. Ocena zasadnosci podjtrcia tematu 

W chwili obecnej energetyky krajow'l czeka szereg wyzwan po wprowadzaniu obostrzen 
i dodatkowych obowi'lzkow wynikaj'lcych z dyrektyw lED (Industrial Emissions Directive) 
i EU ETS (wspolnotowy rynek uprawnieil do emisji dwutlenku wygla) a zwlaszcza dyrektywy 
RED II promuj'lcej odnawialne zrodel energii i odchodzenie od paliw kopalnych. W ostatnich 
latach obserwuje si<r coraz wiykszy udzial odnawialnych zrodel energii, zmieniaj'lcych krajowy 
rynek energii. W lipcu b.r. l'lczna moe zainstalowana wszystkich zrodel energii elektrycznej w 
Polsce wyniosla 58,4 GW, w tym 20,3 GW to odnawialne zrodla energii (t.j. 34,8%). 
W stosunku do roku ubieglego najwiykSZCl dynamiky obserwuje siy w fotowoltaice- 187,6% 
(10 586,2 MW) i elektrowniach wiatrowych 111,3% (7521,0 MW) a wiyc w zrodlach 
charakteryzuj'lcych siy duz'l niestabilnosci'l produkcji energii elektrycznej. W zwi'lzku z tym 
niedobory energii lub jej nadmiar musz'l przejmowac jednostki wytworcze centralnie 
dysponowane (JWCD) oparte glownie na spalaniu paliw kopalnych. Konsekwencj'l SCl czyste 
postoje, rozruchy, wyl'lczanie z ruchu lub obnizanie mocy blokow energetycznych do minimum 
technicznego. Podczas rozruchow, zwlaszcza ze stanu zirnnego, obserwuje siy duze roznice 
temperatury w scianach elementow krytycznych, generuj'lce wysokie wartosci napry:Zeil 
cieplnych. W przypadku turbin mog'l wystypowac przekroczenia napry:Zeil dopuszczalnych, 
deformacje i trwale odksztalcenia czy redukcje luzow technologicznych, zwlaszcza ze procesy 
nagrzewania wirnika i elementow kadlubow wykazuj'l duze roznice. Czyste odstawienia 
i szybkie uruchomienia powoduj'l wzrost tempa propagacji pykniyc i zuzycia zmyczeniowego. 
Konsekwencj'l jest szybsze zuzycie elementow turbin, zwiykszenie ryzyka uszkodzeil, liczby 



awaryjnych wyl'lczen turbin/blok6w energetycznych oraz dlugotrwalych kosztownych 
remont6w. 

Problemy te zostaly dostrzezone przez Autorky i dobrze opisane w pierwszych rozdzialach 
dysertacji. Uwazam, ze podj~cie tematyki zwi~zanej z eksploatacj~ diagnostyk~ turbin 
pracuj~cych w zmiennych warunkach pracy przez Pani~ mgr inz. Martyn~ Tomal~ jest 
jak najbardziej aktualne i uzasadnione. 

2. Przegl~d rozprawy 

Recenzowana praca Pani mgr inz. Martyny Tomali, dotycz'lca opracowania i doboru 
sposob6w eksploatacji oraz planowaniu badan diagnostycznych element6w turbin parowych 
pracuj'lcych ze zmiennym obci'l:Zeniem w oparciu o analizy ryzyka, miesci si~ w dziedzinie 
nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gornictwo 
i energetyka. 

Praca zostala napisana na 192 stronach i zawiera 169 rysunk6w oraz 24 tabele. Podzielona 
zostala na 8 gl6wnych rozdzial6w z podrozdzialami. Ponadto zawiera streszczenie w j. polskim 
i angielskim, spis tresci, wykaz wazniejszych oznaczen i bibliografiy (134 pozycje 
literaturowe ). 

W pierwszych trzech rozdzialach Autorka obszernie scharakteryzowala stan krajowej 
energetyki oraz problemy eksploatacyjne blok6w energetycznych (w tym turbin parowych) 
wynikaj'lce z trwaj'lcej obecnie transformacji systemu tj. zastypowania blok6w opartych na 
paliwie konwencjonalnym zr6dlami odnawialnej energii o niskich wsp6lczynnikach 
dyspozycyjnosci. 

We wstypie (Rozdzial1) dokladnie zostala przedstawiona w ujyciu tabelarycznym 
i graficznym aktualna struktura, uzyskiwane moce i charakterystyka pracy Krajowego Systemu 
Elektroenergetycznego. W jednym z podrozdzial6w (1.3) scharakteryzowano przegl'ld 
literatury dotycz'lCY eksploatacji konwencjonalnych blok6w wyglowych pracuj'lcych 
w zmiennych warunkach obci'lzen ze szczeg6lnym uwzglydnieniem wplywu na zuzycie 
element6w turbin. 

Ponadto w podrozdziale 1.2 mozna znalezc solidn'l argumentacjy o waznosci problemu 
i umotywowanie podjycia decyzji o kierunku prowadzenia prac badawczych. 

W podrozdziale 1.4. znajduje siy sformulowanie celu pracy jakim jest dob6r sposob6w 
eksploatacji oraz planowania badan diagnostycznych turbin pracuj'lcych w blokach klasy 
200 MW, co w pol'lczeniu ze zdaniem ,Przyczyni siy to do zwiykszenia bezpieczenstwa 
i obnizenia ryzyka ich dalszej eksploatacji w perspektywie kilkunastu lat pracy blok6w jako 
zr6del bilansuj'lcych niedobory mocy w systemach energetycznych o duzym i ci'lgle rosn'lcym 
udziale niesterowalnych zr6del odnawialnych." mozna uznac za gl6wn'l tezy pracy. w tym 
podrozdziale Autorka podala r6wniez zakres prowadzonych prac i badan. 

Charakterystyky pracy blok6w energetycznych wraz z zestawieniem jednostek 
wytw6rczych (JWCD) w trybie regulacyjnym przedstawiono w rozdziale drugim. Om6wiona 
zostala praca blok6w energetycznych w stanach niestacjonarnych tj. podczas rozruch6w ze 
stan6w zimnego, cieplego i gor'lcego, ze szczeg6lnym zwr6ceniem uwagi na wprowadzanie 
turbin parowych do ruchu. 

Rozdzial trzeci zawiera wprowadzenie w zagadnienia awaryjnosci i problemy 
eksploatacyjne turbin parowych w kt6rym Autorka omawia najczystsze przyczyny uszkodzen 
turbozespolu oraz podstawowe wskazniki do oceny niezawodnosci blok6w tj. wskaznik 
dyspozycyjnosci AF i wskaznik awaryjnosci FOR. 
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Kolejny rozdzial ( 4) zawiera opis modelowania propagacji pyknitt6 w warunkach 
zmyczenia i pelzania, gdzie dla liniowego charakteru prydkosci pykania w zaleznosci od 
wsp6lczynnika intensywnosci napryzen (wz6r Paris'a) wyznaczone zostaly wymiary pyknittcia, 
przy czym uwzglydniono propagacjy w warunkach zmyczenia i pelzania. Podane zostaly wzory 
na obliczenie prawdopodobienstwa zniszczenia elementu cisnieniowego na skutek Pttknittcia w 
odniesieniu do wymiaru krytycznego Pttknittcia. Na podstawie obliczen MES dla zbudowanego 
modelu wirnik6w czysci WP i SP wyznaczono miejsca koncentracji napryzen podczas 
rozruch6w ze stanu zimnego zgodnych z zaleceniami producenta. W obliczeniach napryzen w 
warunkach pelzania wykorzystano funkcjy Nortona. Zaproponowano trzy scenariusze 
eksploatacji turbiny. W dw6ch przyjyto maksymalne dopuszczalne napryzenia na poziomie 
200MPa i 300 MPa w trzecim wartosci posrednie 200-300MPa. Zakladaj~c pocz~tkow~ 
wartosc pyknittcia (2, 3, 4 i 5 mm) i 20-letni czas eksploatacji obliczono propagacjy Pttknitt6 w 
wirnikach WP i SP turbiny dla poszczeg6lnych scenariuszy oraz wykonano obliczenia 
prawdopodobienstwa zniszczenia na skutek propagacji pyknittcia a wyniki zestawiono na 
rys. 4.14 - 4.22. Rozdzial koncz~ wyniki prawdopodobienstwa zniszczenia ze wzglydu na 
ubytek trwalosci od zmyczenia i pelzania obliczonej na podstawie hipotezy liniowej kumulacji 
uszkodzen dla przyjytych dw6ch scenariuszy rozruchu turbiny. 

Optymalizacji proces6w rozruchu turbiny s~ tematem rozdzialu 5. Funkcj~ celu jest 
minimalny czas wprowadzenia turbiny do ruchu, tak aby maksymalne napryzenia w rowku 
cieplnym uszczelnienia tj. w miejscu koncentracji napryzen, nie przekraczaly wartosci 
dopuszczalnej przyjytej na poziomie 250 MPa. Wynik optymalnego przebiegu rozruchu ze 
stanu zimnego, skr6cony o ponad 57% przedstawiono graficznie (rys. 5.3). Wyznaczanie 
temperatury, zmodyfikowanej na podstawie obliczen MES o wsp6lczynnik korekcyjny k, 
i napryzen w wybranych elementach turbin oparto na funkcji wplywu Green' a, indywidualnej 
dla konkretnego przedzialu czasowego rozruchu o podobnych wartosciach wsp6lczynnika 
wnikania ciepla. Zastosowanie metody do monitorowania pracy turbiny parowej bloku 
200 MW opisane zostalo w obszernym podrozdziale 5.4. Dla wyznaczonych metod~ 

element6w skonczonych (MES) punkt6w o najwittkszej koncentracji napryzen tj. dla wirnika 
WP i SP -obszar rowka termicznego i otworu centralnego, dla punktu wewnytrznego kadluba 
w miejscu wlotu pary oraz dla punktu polozonego na zewnytrznej powierzchni zaworu 
odcinaj~cego, wyznaczono funkcje Green'a i przeprowadzono obliczenia napryzen dla 
rozruch6w ze stanu zimnego, cieplego i gor~cego. Obliczone napryzenia por6wnano 
z wynikami obliczen uzyskanych metod~ element6w skonczonych (MES) uzyskuj~c bardzo 
dobrq zgodnosc potwierdzaj~q skutecznosc opracowanej metody do kontroli element6w 
turbiny w trybie on-line. Rozdzial koncz~ zagadnienia zwi~zane z monitorowaniem stopnia 
zuzycia element6w turbin. Przeprowadzono obliczenia propagacji pykania w otworze 
centralnym wirnika wykorzystuj~c metodtt spadaj~cego deszczu dla wyznaczenia liczby cykli 
zmttczeniowych. Przedstawiono takze zmiantt zuzycia od zmttczenia i pelzania dla obszaru 
rowk6w cieplnych. W procesie optymalizacji wykorzystano metody opisane w rozdziale 5.1 
i 5.2, gdzie zmienn~ w przypadku minimalizacji czasu nagrzewaniajest szybkosc nagrzewania 
bttd~ca pochodn~ temperatury po czasie, tak aby nie byly przekraczane napryzenia 
dopuszczane. Podane zostaly wzory na napryzenia dopuszczalne oraz temperatury pary 
omywaj<lcej wirnik oraz przedstawiony schemat obliczen od pomiar6w do wyznaczenia 
aktualnej wartosci napryzen. Przeprowadzone zostaly obliczenia w-g podanych na rysunkach 
5.65 i 5.73 schemat6w optymalizacji szybkosci nagrzewania odpowiednio dla obszaru I (otw6r 
centralny wirnika dla trzech wartosci napryzen dopuszczalnych tj. 250, 220 i 190 MPa, oraz 
obszaru II (rowki cieplne) dla trzech wartosci napryzen dopuszczalnych tj. 380, 340 i 300 MPa, 
uzyskuj<lc wyrazne przyspieszenie rozruchu turbiny przy zachowaniu zadanego poziomu 
napryzen. 
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Kolejnym rozdzialem jest rozdzial 6 , Charakterystyka gospodarki diagnostyczno 
remontowej", w kt6rym om6wione zostaly stosowane modele obslugi turbiny oraz zakresy 
badan diagnostycznych poawaryjnych oraz kontrolnych nieniszcz£!cych i niszcz£!cych, 
przeprowadzanych w celu okreslenia aktualnego stanu materialu element6w turbiny. Sposr6d 
metod diagnostycznych najwittcej uwagi poswittcono na badania wlasnosci mechanicznych 
metod£! SPT (small puch test). W podrozdziale 6.3 przedstawione zostaly wyniki badan pr6bek 
stali 23H2MF pochodz£!cych z wimika turbiny 13K215 po przepracowaniu 200 000 godzin. 
Dla pr6bek wyciytych w kierunku promieniowym i obwodowym wyznaczona zostala 
temperatura przejscia krucho-plastycznego za pomOC£! mlota Charpy'ego i metod£! SPT. 
Rozdzial koncz£! zalecenia dotycz£!ce utrzymania prawidlowego stanu turbiny. 

Opracowanie og6lnej strategii eksploatacji i obslugi w oparciu o analiztt ryzyka opisane 
zostalo w rozdziale 7. Rozdzial podzielony zostal na kilka czttsci. Na pocz£!tku om6wione 
zostaly niezbttdne czynnosci kontrolne i diagnostyczne element6w monitorowanych, kt6rych 
przeprowadzenie jest podstaw£! oszacowania procesu degradacji materialu element6w turbin, 
pozwalaj£!ce na usunittcie ewentualnych uszkodzen oraz na zaplanowanie terminu przyszlych 
kontroli i ich prawidlowego zakresu. Pomocne w tym zakresie jest planowanie w oparciu o 
analiztt ryzyka. Pokazano to na podstawie analizy ryzyka przeprowadzonej dla wimika WP 
turbiny parowej, korzystaj£!C z obliczonego w rozdz. 4 prawdopodobienstwa awarii zwi£!zanej 
z kruchym pykaniem, (rys.7.1) wraz z uzupelnieniem o okresy remontowe (rys.7.2). Analiztt 
efektywnosci techniczno-ekonomicznej przeprowadzono w oparciu o wskaznik wartosci 
zaktualizowanej (bie:Z£!cej) netto (NPV-Net Present Value) pomniejszaj'!c korzysci wynikaj'!ce 
z uniknittcia awarii o koszty diagnostyki i napraw oraz straty zwi'!zane z ryzykiem awarii 
w okresach przed i po inspekcjach. Pokazano to na podstawie obliczen wskaznika NPV dla 
wimika WP dla kilku wczesniej przyjytych scenariuszy eksploatacji i awarii na skutek 
propagacji Pttknittcia o r6znej dlugosci pocz'!tkowej oraz na skutek zuzycia zmttczeniowo
pelzaniowego dla r6znych stan6w zuzycia pocz'!tkowego. Pozwolilo to na okreslenie 
optymalnych czas6w inspekcji dla kazdego z przyjytych scenariuszy eksploatacj i stanu 
pocz'!tkowego materialu elementu turbiny. Podobne obliczenia wykonane zostaly dla analizy 
zbiorczej krytycznych miejsc z uwzglydnieniem kilku wariant6w awarii poprzez modyfikacjy 
wzoru na NPV (7.4). Wyniki w formie graficznej przedstawiono na rys. 7.5 i 7.6 odpowiednio 
dla wimika WP i wimika SP oraz l'!CZll'! dla r6znych scenariuszy na rys. 7.7 dla wimik6w WP 
i SP. Na podstawie przeprowadzonej analizy wrazliwosci dla wskaznika NPV dla WP i SP 
pokazano (rys.7.8) pokazano wplyw poszczeg6lnych parametr6w na wartosc NPV oraz 
wykazano, ze nie wplywa to na okreslenie optymalnego czasu badan. 

Opisane w pracy modele, analizy, opracowane algorytmy i metodyka diagnostyczna 
posluzyly do opracowania og6lnej strategii eksploatacji obslugi turbin parowych (rys.7.9). 
Zgodnie z zaproponowanym tokiem postypowania opracowane zostaly algorytmy dla 
kr6tkotrwalej (rys. 7.13) i dlugotrwalej eksploatacji turbin. W pierwszym przypadku przyjyto 
okres 13-letni i zalozono 200 rozruch6w/rok w tym 25% rozruch6w szybkich przy niskim 
ryzyku wyst'!pienia awarii na poziomie 0,001. Dla napryzen obwodowych 220 i 250 MPa 
policzone zostaly propagacja Pttknitt6 i prawdopodobienstwo uszkodzenia wimika 
w zalozonym okresie eksploatacji (rys.7.10) oraz dla napry:Zen zredukowanych 
(optymalizowany rozruch, rys .712) na poziomie 400, 420, 450 MPa, zuzycie 
i prawdopodobienstwo uszkodzenia wimika dla stanu pocz'!tkowego Zo=O. Podobne obliczenia 
wykonane zostaly dla zuzycia Zo=0,5 z zalozeniem, ze turbina nie bttdzie pracowac w systemie 
regulacji a napry:Zenia dopuszczalne (rys. 7 .15) nie przekrocz'! 210 MPa. Algorytm eksploatacji 
i obslugi przedstawiono na rys. 7.16. Dla przyjytego zerowego zuzycia na pocz'!tku okresu 
20-letniej eksploatacji obliczony zostal wskaznik NPV, kt6ry dla zmiennych parametr6w 
pokazany zostal na rys. 7. 17. Sugerowany okres podjycia dzialan prewencyjnych wynosi 15 lat. 
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Podobne obliczenia wykonane zostaly dla stanu Zo=0,5 a odpowiednie algorytmy strategii 
eksploatacji dla obu stan6w poczqtkowych na rysunkach 7.18 i 7 .20. 

Pracy konczy rozdzial w kt6rym Autorka podsumowuje wyniki badan i analiz oraz 
przedstawia wnioski. 

3. Dostrzezone niescislosci 

Str. 35, Rys. 2.3, Mozna oznaczyc rysunki jako a) i b) i w podpisie wyjasnic do kt6rego 
turbozespolu sitt odnoszq. 

Str. 35, Rys.2.4, Mozna oznaczyc rysunki jako a) i b) i uzupelnic opis. 
Str.48, Rys. 2.15, Wiadomo co przedstawia rysunek ale dla porzqdku mozna wstawic legend!( 

lub uzupelnic podpis pod rysunkiem. 
Str. 61 , Rys. 4.1, Na rysunku przedstawiona zostala prttdkosc propagacji pykania dl/dN, 

natomiast w podpisie jest ,Prttdkosc propagacji napryzen ..... " 
Str. 68, Rys. 4.9, brak legendy utrudnia zidentyfikowanie krzywych przedstawionych na 

rysunku. 
Str. 69, Rys. 4.1 0, brak legendy utrudnia zidentyfikowanie krzywych przedstawionych na 

rysunku. 

4. Uwagi dyskusyjne 

1. Na stronie 88 Autorka stwierdza, ze ,Czas wytrzymania nagrzewania fp nie rna wplywu 
na maksymalnq wartosc napryzen i moze zostac skr6cony z 80 min do nawet 7 min. 
Analiza napryzen pokazanych na rys.5.4 wskazuje na obnizenie napryzen w okresie 
przystanku temperaturowego 360 °C (rys. 5.3). W okresie tym nastypuje wyr6wnanie 
temperatur w materiale, wiyc naprt(:lenia termiczne pochodzqce od r6znicy temperatury 
malejq. 

2. Na stronie 95 Autorka proponuje ,Aby uniknqc potencjalnego zanitenia obliczonej 
warto.SCi, co mogloby stanowic zagrotenie dla bezpieczefzstwa pracy turbiny, motliwe jest 
wprowadzenie do algorytmu wsp6lczynnika skalujqcego ks> I, kt6ry mote dodatkowo 
podwy:tszyc wyznaczone napr(j:tenia zredukowane (Jred. Operator korzystajqcy z systemu 
monitorowania, mote w6wczas zareagowac wczesniej na niepokojqcy wzrost napr(jtefz, 
aby uniknqc przekroczenia wartosci dopuszczalnych." 

Jakie mogq bye przyczyny ,potencjalnego zani:tenia obliczonej wartosci"? Po 
wprowadzeniu w tym miejscu wsp6lczynnika korygujqcego dysponowalibysmy 
zafalszowanymi wynikami wyznaczanych napryzen, kt6re autorka w dalszej czysci 
wykorzystuje do oceny zuzycia. Zwykle wartosci dopuszczalnych napryzen obliczane sq 
z odpowiednimi wsp6lczynnikami bezpieczenstwa wittc nie rna potrzeby zmieniac 
wartosci ,pomiarowych". Systemy monitorowania wykorzystywane w elektrowniach 
umozliwiajq zadanie nawet kilku wartosci nizszych od progowych, kt6rych przekroczenie 
system moze sygnalizowac. Autorka zna ten problem bo w rozdziale o optymalizacji 
5.6.1. (str. 127) proponuje ,,Aby zwi(jkszyc poziom bezpieczenstwa eksploatacji turbiny, 
podczas korzystania z przedstawionego algorytmu optymalizacji, napr(j:tenie 
dopuszczalne wprowadzane do systemu mote bye pomniejszone wzgl(jdem oczekiwanego, 
poprzez ponowne wykorzystanie wsp6lczynnika skalujqcego ks, kt6ry tym razem powinien 
spelniac warunek ks<l." Zawyzenie przedzialu pomittdzy zwittkszonym napryzeniem 
obliczonym czyli ,od gory" i pomniejszonq wartosciq napryzen dopuszczalnym czyli ,od 
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dolu", moze skutkowae zbytnim zawy:Zeniem przedzialu napry:Zeil dopuszczalnych 
systemu monitorowania. 

3. Na rysunku 5.62 pokazane zostaly napry:Zenia o wartosciach dodatnich, czyli nalezy 
sqdzie, ze Sq to napry:Zenia zredukowane, kt6re posluzyly (Tabela 5.9) do zliczenia cykli 
obciqzeil. Nie oddaje to charakteru zmian napry:Zen, kt6re mogq miee wartosci ujemne w 
warstwie nagrzewanej. Podczas cyklicznej pracy element6w turbiny (temperatura 
i cisnienie zmienne w czasie ), zakres napry:Zeil w oslabionych otworami elementach 
cisnieniowych mozna zdefiniowae jako r6znictt napry:Zenia maksymalnego i napry:Zenia 
minimalnego. Jest to podwojona amplituda kt6rej wartose sluzy do wyznaczania liczby 
cykli z wykres6w zmttczeniowych dla odpowiedniego gatunku stali. 

5. Ocena nowosci w pracy 

a) Przeprowadzenie aktualnej i dokladnej analizy stanu krajowego systemu energetycznego 
oraz posiadanych mocy wytw6rczych w aspekcie dynamicznie rozwijajqcych sitt 
niestabilnych zr6del OZE oraz okreslenie, na podstawie wskaznik6w dyspozycyjnosci 
i awaryjnosci, kt6re jednostki mogq przejqe bilansowanie zapotrzebowania na energiy 
a takze okreslenie warunk6w jakie muszq bye spelnione aby bloki energetyczne 
(zwlaszcza ich czyse turbinowa) mogly bye bezpiecznie eksploatowane w warunkach 
pracy regulacyjnej. 

b) Wykorzystanie analiz przeprowadzonych za pomocq metod'! element6w skoilczonych 
(MES) wirnika turbiny bloku 200 MW w celu okreslenia miejsc o najwi((kszej 
koncentracji napry:Zen i szczeg6lnie narazonych na uszkodzenia w trakcie rozruch6w 
przeprowadzanych ze stanu zimnego, cieplego i gorqcego jako podstawy do opracowania 
wlasnych scenariuszy rozruchu turbiny dla przewidywanego czas pracy 13 i 20 lat 
z zalozeniem, ze blok uruchamiany jest 200 razy/rok z 30-godzinnym postojem pomittdzy 
odstawieniem i uruchomieniem. Scenariusze te wykorzystane zostaly w obliczeniach 
propagacji pyknittc oraz szacowania prawdopodobieilstwa zniszczenia od zuzycia 
zmyczeniowo-pelzaniowego wirnik6w WP i SP, gdzie ze wzgl((du na losowy charakter 
wielu zmiennych wykorzystano metod(( Monte Carlo. 

c) W celu skr6cenia czasu rozruchu opracowano optymalizacj(( prowadzenia rozruchu 
turbiny (statycznq i dynamicznq) tak, aby w pierwszym przypadku dotrzymywac 
zadanych szybkosci zmian temperatury, w drugim przypadku szybkosc zmian 
temperatury uzaleznic od wartosci monitorowanych napry:Zeil, przy czym w obydwu 
przypadkach nie mogq bye przekraczane napry:Zenia dopuszczalne. 

d) Opracowanie algorytmu bie:Zqcej (on-line) kontroli napr((:Zeil w wybranych krytycznych 
miejscach wirnika (czysc WP i SP) i kadlubie wewnytrznym turbiny w kt6rym do 
wyznaczania napr((:Zeil cieplnych umiej((tnie zastosowano funkcje wplywu Green'a a ze 
wzgl((du na duzy zakres zmian wsp6lczynnika wnikania ciepla podzielono czas trwania 
rozruchu na etapy zalezne od jego wartosci. R6znice napr((:Zen pomi((dzy wyznaczonymi 
wartosciami za pomocq funkcji Green'a a obliczeniami MES skorygowano 
wprowadzajqc wsp6lczynnik korygujqcy do obliczen temperatury zast((pczej. 

e) Opracowanie algorytm6w strategii planowania dlugotrwalej bezpiecznej eksploatacji 
turbiny w oparciu o analiz(( ryzyka wystqpienia awarii w kt6rych do okreslenia 
optymalnego czasu przeprowadzenia diagnostyki i napraw wykorzystano wskaznik NPV. 

6 



6. Wnioski koncowe 

Stwierdzam, pomimo poczynionych uwag, kt6re w czysci byly uwagami porzqdkowymi, 
redakcyjnymi a w czysci uwagami dyskusyjnymi, i:e Pani mgr inz. Martyna Tomala 
w przedlozonej rozprawie doktorskiej poprawnie sformulowala, rozwiqzala i opisala 
postawione sobie zadanie jakim byl dob6r sposob6w eksploatacji oraz planowanie badan 
diagnostycznych element6w turbin pracujqcych w elastycznych warunkach pracy w oparciu o 
analizy ryzyka. Zalozony eel badawczy zostal osiqgniyty na wysokim poziomie, udowadniajqc 
bardzo dobre rozeznanie Pani mgr inz. Martyny Tomali w zagadnieniach zwiqzanych z budowq 
i eksploatacjq maszyn energetycznych oraz swiadczy o dui:ych predyspozycjach do pracy 
naukowo-badawczej dajqcej gotowe rozw1qzama do zastosowania w warunkach 
przemyslowych. 

Rozprawa doktorska napisana zostala w spos6b uporzqdkowany i logiczny a dokladne 
rozeznanie literaturowe oraz przekazana w niej bogata wiedza z zakresu zagadnien zwiqzanych 
z energetykq zawodowq oraz eksploatacjq turbin, czyniq pracy wartosciowq i sprawiajq, ze 
czyta siy jq z dui:q przyjemnosciq. 

Uwazam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Martyny Tomali spelnia 
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w mysl obowi~zuj~cej ustawy o stopniach 
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (t.j. Dz. U. 2017, 
poz. 1789) i wobec powyzszego, wnioskuj~ do Wysokiej Rady Dyscypliny Inzynieria 
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Sl~skiej o dopuszczenie Pani mgr inz. 
Martyny Tomali do dalszego etapu w post~powaniu o nadanie stopnia doktora. 

Ponadto 
Z uwagi na obszerny zakres pracy, przemyslane i wlasciwie wykorzystane metody 

rozwiqzan tak zlozonego zagadnienia jakiego podjyla siy Pani mgr inz. Martyna Tomala 
a zwlaszcza, co zasluguje na szczeg6lne podkrdlenie, z uwagi na utylitarny charakter pracy, 
kt6rej wyniki mogq bye bezposrednio zastosowane w elektrowniach i elektrocieplowniach 
w ukladach monitorujqcych i nadzorujqcych pracy maszyn energetycznych (nie tylko czysci 
turbinowej), zwracam si~ z prosb~ do Rady Naukowej Inzynierii Srodowiska, Gornictwa 
i Energetyki Politechniki Sl~skiej o wyroznienie recenzowanej pracy doktorskiej Pani 
mgr inz. Martyny Tomali. 
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