Dr hab. inz. Jan Gorski.
emeryt. prof. nadzw. WEIP AGH w Krakowie

Rzeszow, 9-09-2025r.

Recenzja pracy doktorskiej

pt.:
Analysis of the blade geometries for a highly efficient wet steam

turbine stage (“Analiza geometrii lopatek dla stopnia turbiny parowej
0 podwyzszonej sprawnosci’’)

1. PRZEDMIOT RECENZJ1 1 PODSTAWA OPRACOWANIA

1.1. Tytul rozprawy oraz podstawa jej opracowania

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Sima Shabani pt.: Analysis of
the blade geometries for a highly efficient wet steam turbine stage (“Analiza geometrii topatek
dla stopnia turbiny parowej o podwyzszonej sprawnosci”). Prace wykonano w Instytucie
Maszyn i Urzadzen Energetycznych (IMiUE) na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

Recenzje opracowano na podstawie umowy o dzielo Nr UMC/2614/2025 z dnia
22.07.2025r., zawartej pomiedzy Politechnika Slaska w Gliwicach, reprezentowang przez
prof. dra hab. inz. Mariusza Dudziaka, a nizej podpisanym jej wykonawca.

1.2. Ocena ukladu rozprawy

Zredagowana w jezyku angielskim praca doktorska Pani mgr inz. Simi Shabani, obejmuje
tacznie sze$é rozdziatow i 151 stron. Na poczatku pracy umieszczono afiliacjg, spis tresci oraz
wykaz oznaczen i skrotow. Calosé pracy konczy podsumowanie i wnioski, spis literatury oraz
wykaz rysunkow i tablic a takze streszczenie w je¢zyku polskim i angielskim. Jej uklad jest
zasadniczo logiczny i poprawny z wydzielong czescig badan stanowiskowych i czgscig
obliczeniowg z uzasadnieniem wyboru opisu modelu osrodka dwufazowego i testowaniem
narzedzi zastosowanych do analizy wybranych przypadkow.

Wprowadzenie do tematyki pracy stanowi Rozdzial 1. Oprocz przegladu literatury
dotyczacej stanu badan i modelowania numerycznego przeptywow pary mokrej (wet steam
flows — WSF) w turbinach parowych, opisano gidwne problemy 1 kierunki ich rozwoju. Jak
wskazano w oparciu o aktualny stan wiedzy 1 wyniki badan wielu osrodkéw i wlasnych (m.in.
we wspolpracy z PSI), podjete w tej rozprawie kwestie sg bardzo aktualne i wazne.



W Rozdziale 2. doktoranka opisala testy i techniki w pomiarach eksperymentalnych
przeptywu z kondensacja pary wodnej. a w szczegblnosci uzyte przez nig metody optyczne
oparte o rozpraszanie swiatla (LEM) dla identyfikacji koncentracji oraz rozmiaru i szybkosci
generacji kropli kondensatu. Istotnym problemem jest tu akwizycja danych i kalibracja ukladu
pomiarowego. Ich celem byla implementacja odpowiednich zaleznosci wprowadzanych do
rownan transportu w obliczeniach przeptywu 2D i 3D w kanalach wewnetrznych elementow
turbin parowych. Kwestie modelowania przeptywow dwufazowych pary wodnej w
elementach turbin parowych, sg od wielu lat przedmiotem zainteresowan przemystu i wielu
osrodkow badawczych na $wiecie.

W pracy dokonano walidacji zaproponowanych wezesniej modeli turbulencji i dynamiki
procesu kondensacji pary. w tym generowania i wzrostu kropel wody w przeplywie pary
wodnej. Uzyskane wyniki wykazujg w tym wzgledzie dobra zgodno$¢ z aktualnie dostepnymi
danymi. Rozpatrzono tez modele wzrostu kropli wody w przeplywie dla modelu cigglego,
kinetycznego i mieszanego. Ograniczone informacje z badan w tym zakresie nie zawsze
prowadza do jednoznacznych wskazan, pozwalajacych ocenié. ktéry z modeli powinien by¢
stosowany w odniesieniu do specyfiki rozpatrywanych zagadnien aerodynamiki maszyn
przeptywowych.

Niniejsza praca miesci si¢ w glownym nurcie tych badan, a glowna i oryginalng czgsé
pracy zawierajg Rozdziaty 2 - 5. Eksperymenty laboratoryjne (Rozdzial 2.2-2.3), dotyczyly
pomiaréw transonicznego przeptywu pary wodnej w dyszy IWSEP. Podobne badania
stanowiskowe dotyczyly modelu 5-topatkowej plaskiej palisady statora oraz wirnika stopnia
turbiny parowej LPT klasy ~200 MW. Przeprowadzone pomiary ilosciowe i ich wizualizacja
postuzyly dalej jako podstawa do weryfikacji metod i modeli uzytych w technikach
numerycznych modelowania przeptywow WSF w dalszej czesci rozprawy. Ta cze$é nie budzi
istotnych uwag czy watpliwosci.

Wykonane przez doktorantke i obliczenia numeryczne (Rozdziat 3.2-3 4 i Rozdzialy 4.3 -
4.5 1 Rozdzialy 5.1 — 5.3) oparto zaréwno o referencyjne przyktady eksperymentu z badan
wiasnych jak i cytowanej literatury (prace m.in. [1], [3], [9], [19]. [31], [46]). W Rozdziale 3
oméwiono problemy wynikajace ze zlozonosci opisu proceséw WSF oraz modyfikacji
rownan transportu i ich uzycia w modelowaniu 3D przeplywow pary. Dotyczy to opisu
wiasciwosci plynu (réwnania stanu IAPWS-97, Younga, NIST-Refprop 9.0), jak i zalozen do
schematow do technik RANS i DNS w pakietach Ansys CFX i Fluent (Rozdz. 3.2). S3 one
przedstawione w sposob czytelny i uzasadniaja dalsze szczegdtowe analizy i prezentowane
przypadki symulacji. Mozna tu bylo wigcej uwagi poswieci¢ dyskusji uzyskanych rezultatow
graficznych analizy przeptywu WSF przez dysz¢ IAPWS i palisady plaskie (str.59 — 71).

Przedstawione w Rozdziale 4 pracy techniki analizy przeptywu w stopniu ekspansyjnym
obejmujg zaréwno prosty model 1.5D oparty o usrednione parametry pola przeptywu i
kinematyke predkosci jak i wprowadzaja do opisu uzytych nastepnie modeli CFD. Wyniki
dotyczace analizy proceséw nukleacji kropel wody i ich wplywu na obrazowanie pola
przeptywu w palisadach wirnika i statora ostatniego stopnia turbiny LPT 200 MW pokazuja
istotne réznice i zmiany parametréw wzdhuz rozpietosci lopatek. Warto bylo tu jednak doda¢
kilka komentarzy na temat réznic modelu adiabatycznego i diabatycznego przeplywu oraz
dystrybucji strat oraz wptywu kondesacji pary na nieodwracalne zjawiska termodynamiczne i
przeplywowe (Rys. 4.5 — 4.28).

Interesujgcym jest propozycja zawarta w koncowej czesci pracy (Rozdzial 3). Dotyczy
ona wstepnych analiz zwigzanych z optymalnym doborem i modyfikacji geometrii lopatek
statora 1 wirnika koricowych stopni turbin parowych LPT. Ilo$¢ przyjetych do analizy
obliczeniowej CFD wariantow modyfikacji 2D/3D zarysu topatek jest tu bardzo duza (profile
1-8, 4-8. zmiana liczby ltopatek wirnika i statora i inne). Oryginalne wyniki symulacji



wlasnych podano w Rozdziale 5.2 i 5.3 (patrz, przypadki podane w Tablicy 5.1 3.2).
Odniesiono je i poréwnano z referencyjnymi przykladami z prac Bakhtara |8] i White'a [9].
Rozdzial 6 stanowi krétkie podsumowanie uzyskanych w pracy rezultatéw. Podane tu
wnioski dotyczg oceny poprawnosci modelowania proceséw kondensacji oraz okreslania strat
w przeplywie przez kanaly wewnetrzne dysz i wiencéw ruchomych oraz nieruchomych
koncowych stopni turbin parowych. Oszacowano tu wplyw nieréwnowagowej kondensacji
oraz zjawisk falowych na lokalizacj¢ i natgzenie stref zaburzen na sprawnosc.
Zaprezentowane tu wyniki s3 nowe i w kilku przypadkach w pelni oryginalne.

1.3. Wyboér pismiennictwa

Zamieszczona na koricu rozprawy literatura przedmiotu obejmuje 72 pozycje (w tym 71
angloj¢zyczne). Wybrane materialy Zrodlowe sa wilasciwie i merytorycznie zwigzane z
tematykq i programem badan doktorantki (dwufazowe przeplywy wewnetrzne z kondensacja).
Uzasadniajg tym samy prezentowanie wlasnych rezultatéw na tle aktualnych swiatowych
dokonan innych autoréw badan (w tym okres do i po 2000r.). Doktorantka zaznajomita si¢ i z
rezultatami fundamentalnych prac dotyczacych modeli opisu i badan przeptywow 2-fazowych
ze zmiang fazy (mi. in. A. Kantrovitza [26], G. Gayarmathy’ego [33], W.G. Courtney’a [24] i
J. Younga [5]), oraz umiejgtnie wykorzystata ich praktyczne rezultaty.

Jako referencyjne dla potrzeb symulacji komputerowej w ANSYS CFD wybrano dobrze
udokumentowane badania opisane m.in. w pracach Y. Bakhtara ([1],[3],[8].[27]) i A. White’a

([9],[13]), a takze J. Younga [31], a takze zespoléw krajowych z IMP PAN ([55]. [75]) oraz z
Politechniki Slaskiej ([53],[54],[70]). Dobér i zakres zrodet pisSmiennictwa zostal wiegc
wlasciwie i poprawnie dokonany. Szereg prac zrédlowych umiejetnie wykorzystano m.in. w
trakcie prowadzonych badan wlasnych i testow eksperymentalnych, a takze przy doborze oraz
weryfikacji uzytych modeli inzynierskich efektywnych narzedzi obliczeniowych.

1.4. Wskazanie celu i zakresu rozprawy

Przedstawiona do opinii praca dotyczy badan stanowiskowych oraz modelowania CFD
przeptywow wewngtrznych osrodkéw Scisliwych w obszarze predkosci okoto-dzwiekowych z
uwzglednieniem efektow dyspersyjnych wynikajgcych z kondensacji pary wodnej. Poruszana
tu problematyka jest aktualna i ma istotne znaczenie z punktu widzenia poznawczego i
praktyki inzynierskiej. Motywacje dotyczace podjecia si¢ przez doktorantke tej trudnej i
ztozonej problematyki wskazano w Rozdz. 1.2, co m.in. wynika z przegladu literatury na
temat stanu badan i zastosowania ich wynikow w praktyce inzynierskiej. Gldwne cele i zakres
pracy bezposrednio w Rozdziale 1.3 (str. 21 i 22).

Zasadnicze cele tej pracy skupily sie na:

- doborze przykladéw testowych i wykonaniu serii pomiarow w laboratorium badawczym
KMIUE w celu weryfikacji poprawnosci modeli generacji i wzrostu kropli w przeplywie pary
z kondensacja,

- selekcji przydatnosci rownan stanu gazu rzeczywistego (EOS) do opisu wlasciwosci
termodynamicznych pary wodnej w poblizu linii nasycenia i linii Wilsona,

- implementacji modeli i wynikéw pomiaréw przeptywu do schematéw numerycznych CFD
w celu modelowania 3D przeptywu w stopniu LPT turbiny 200 MW

- okresleniu lokalnych struktur i stref kondensacji pary w 2D/3D przeptywie na powierzchni
topatek 1 w kanatach migdzylopatkowych oraz w kanalach dysz Lavala,

- identyfikacji obszaréw o najwyzszej generacji entropii i strat energii w wirniku i statorze
stopnia turbiny parowej LPT,

- poréwnania wskaznikow charakteryzujacych prace stopnia turbiny parowej LPT w
warunkach przeptywu adiabatycznego i diatermicznego (z obecnoscig kondensatu),



- wyborze geometrii fopatek i ich modyfikacji (optymalizacja geometrii profili wirnika i
statora turbiny) oraz ocenie praktycznych skutkéw dla obnizenia strat i poprawy sprawnosci i
osiagdw stopnia turbiny LPT.

1.5. Ocena uzytych metod badawezych

Uzyte metody i narzedzia badawcze zostaly starannie i poprawnie wybrane i umiejetnie
wykorzystane przez doktorantk¢. Dotyczy to badan stanowiskowych turbinowych palisad
topatkowych i dysz przeptywowych w warunkach przeplywu z kondensacja, a takze jej
symulacji komputerowej w stanach ograniczonej stabilnosci rownowagi termodynamicznej.
Dodatkowo przetestowano przydatnoéé typowych pakietéw CFD z uzyciem réwnar 1 opisu
parametrow mieszaniny pary mokrej oraz oceny strat w przeptywie dla przypadkow
testowych (dysza IWSEP, plaska palisada turbinowa SUT, topatki stopnia LPT turbiny 200
MW). Potwierdzono istotny wplyw wyboru modelu zjawisk i mechanizmu tworzenia kropli
wilgoci na generowane straty entropii i spadek sprawnosci w ukladzie fopatkowym turbiny
LPT. Zastosowano poprawnie aktualne techniki obliczeniowe CFD w tym pakiety ANSYS
Fluent i CFX. Wybrano wielokrotnie sprawdzone modele opisu parametrow stanu czynnika,
W tym opracowane efektywne kody obliczeniowe, ktére zapewniaja wiarygodne rezultaty
symulacji komputerowej. Wst¢pna analiza mozliwosci modyfikacji utopatkowania wiencow
statora 1 wirnika turbiny parowej wskazuje na nowe szanse ich doskonalenia przepltywowego.

1.6. Oméwienie wynikéw pracy

Wyniki pracy doktorskiej zostaty syntetycznie zebrane w Rozdziale 6. Koncentrujg si¢
one wokot kwestii wyboru najbardziej efektywnych narzedzi w analizie obliczeniowej CFD w
przypadku przeplywow wewnetrznych pary wodnej w dyszach Lavala oraz w wiencach i
uktadach fopatkowych koncowych stopni turbin kondensacyjnych.

W tym celu doktorantka wykonala szereg eksperymentéw i pomiaréw w laboratorium
IMiUE, ktére stanowily wiarygodna baze danych do dalszych symulacji i testowania modeli
obliczeniowych w technikach CFD Ansys CFX i FLUENT.

Sposrod kilku modeli shuizacych analizie quasi-rownowagowych procesow wymiany |
transportu masy. pedu oraz energii w przeptywie pary wodnej z kondensacja wybrano dwa, tj.
Fuchs-Satugina i Gyarmathy.

Przyjgta koncepcja adaptacji gestosci siatek obliczeniowych odpowiednio do strefy kanatu
przeptywowego i obszaru obliczeniowego oraz wiasciwego modelu turbulencji (k-1 k- )
zostaly tu dobrze potwierdzone w trakcie symulacji komputerowych. Nie podano tu tylko
wymagan sprzgtowych (PC, hardware) i czasu obliczen iteracyjnych wybranych przypadkéw.

Ich zgodnos¢ z danymi z eksperymentéw potwierdzaja w szczegolnosei 3, 4 i 6 dla
testowych obliczen zaréwno dla przypadku przeptywu w dyszy IWSEP jak i w plaskich
palisadach turbinowych. Mozna bylo si¢ tu pokusi¢ (Rozdzial 3.4), o bardziej wnikliwa
interpretacj¢ przyczyny nieefektywnosci zastosowania modelu Yo-Yo (Case 2) do analizy
przeptywu z kondensacja w dyszy IWSEP, a takze w palisadzie lopatkowej wirnika (Yo-
TAPWS, Case 1,21 7). Dotyczy to glownie lokalizacji stref kondensacji i efektéow falowych.

Whioski ktére odnoszg si¢ do roli zjawisk kondensacji na przeptyw w ostatnich stopniach
turbin parowych zawarte na str. 138-139 i poziom strat ktore generuja sa poprawne. Warto tu
wskazaé, ze w tej branzy inzynierskiej praktyki do szacowania strat ich Sprawnosci stosuje sig¢
poprawke Baumanna (1912r.).

Wykazano potencjalne mozliwosci poprawy doskonalosci rozwigzan konstrukcyjnych
ksztattowania wiencow topatek w ujeciu 2D i 3D. Potwierdzono istotny wptyw konfiguracji,
zarysu 1 zmiany pochylenia topatek wzgledem biezni w kierunku obwodowym i osiowym
(m.in. CLT CL2 i ASCL), ktore znaczaco poprawiajg osiagi i obnizajg straty w stopniu
turbiny. Korzystny jest tez wplyw tych zabiegéw na sprawnosé i redukcje efektow depozycji



kropli kondensatu na lopatkach w stopniu turbiny LPT. Te wsigpne analizy moga by
rozwazane w dalszych badaniach i bardziej zlozonych analizach numerycznych 3D z uzyciem
CFD i metod optymalizacji wielokryterialnej oraz narzedzi Al (sztucznej inteligenciji).

1.7. Mozliwosci praktycznego zastosowania wynikow badan

W badaniach naukowych i zastosowaniach inzynierskich. zaréwno para wodna jak i gazy
wilgotne s3 waznym medium roboczym. Para w turbinach parowych niskiego cisnienia (LPT)
pracujgcych w elektrowniach cieplnych jest zazwyczaj rozprezana do prozni, a jej wylotowa
czgs¢ pracuje w warunkach pary mokrej. W elektrowniach geotermalnych i jadrowych prawie
wszystkie stopnie turbiny pracujg w parze mokrej, poniewaz temperatura pary swiezej na
wlocie jest nizsza niz w elektrowniach cieplnych. Obecnosé osrodka dwufazowego na drodze
przeplywu prowadzi do szeregu negatywnych proceséw spowodowanych mechanicznym i
termodynamicznym oddziatywaniem czastek cieczy z przeplywem pary i powierzchniami
kanalow migdzy-topatkowych. Ich skutkiem jest erozja lopatek co bezposrednio wplywa na
eksploatacje i niezawodnos¢ turbiny.

Przedstawione w dysertacji wyniki badan, oprocz waloréw poznawczych maja tez
potencjalne mozliwosci ich aplikacji praktycznych. Dotyczy to w szczegdlnoscei:

- wyboru réwnania stanu dla pary wodnej w obszarze Wilsona w pakietach CFD,

- doboru gestosci siatki obliczeniowej dla CFD w przeplywie 2-fazowym pary,

- wypracowania lepszych korelacji dla oceny strat wilgotnosciowych w stopniu LPT

- optymalizacji geometrii opatek 2D/3D w celu redukcji strat termodynamicznych i
przeptywowych, w tym poprawy osiggdw ostatnich stopni turbin parowych LPT.

1.8. Dostrzezone nieprawidlowosci i bledy w pracy

W tredci dysertacji wystapilo takze kilka niedociggnieé zwigzanych z redakcja tekstu
dysertacji oraz innych. W szczegélnosci wymieniono tu kilka kwestii takich jak:

- Nie wprowadzono tez do opisu dzialania stopnia turbiny (punkt 4.1.2) waznych
wskaznikow dotyczacych uproszczonego przeptywu jak reakcyjnosé stopnia (udziat
wirnika w ekspansji gazu) czy bezwymiarowy wskaznik wydatku (flow coefficient) i
wskaznik obcigzenia (load coefficienr). Ich zmiany w warunkach operacyjnych i
kinematyce stopnia istotnie decyduja o gradientach m.in. cisnien i entalpii wzdtuz
rozpigtosci topatek. Analiza réwnowagi promieniowej (radial equilibrium), pozwala
$wiadomie ograniczac straty przeptywowe zwigzane z dyssypacjg energii, w tym w
przeplywie z kondensacja oraz kompensowac je dzieki modyfikacji 2D/3D geometrii i
kinematyki predkosci w kanatach przeptywowych stopnia.

- Symbolika opisu przeptywu w stopniu turbiny osiowej nie zawsze jest konsekwentna
w tresci pracy. Dotyczy to uzywania roznych oznaczen dla tych samych sktadowych
predkosci w ukiadzie wspélrzgdnych walcowych {r, 6, z}w kilku rozdziatach pracy.
Mozna przypuszczaé, ze jest to zwigzane z prezentacja czesci wynikow pracy w kilku
wczesniejszych publikacjach.

- Prezentowane we Wprowadzeniu (Rozdzial 1.1) podstawy fizyki przeplywoéw pary
mokrej w turbinach osiowych LPT oraz potrzeb ich doskonalenia mozna bylo bardziej
ukierunkowa¢ na jej praktyczne cele inzynierskie (patrz, m.in. A. Weiss: Aerodynamic
design of advanced LP steam turbines. ABB Review, 5/1998), co ma bezposrednie
odniesienie do utylitarnych celow pracy.

- Nastr. 36-47 brak komentarza dotyczacego porownania wynikéw pomiarow rozktadu
ci$nienn w dyszy IWSEP oraz na powierzchni palisady fopatek statora i wirnika turbiny
z obrazowaniem ich technikg Schlieren odpowiednio do kazdego przypadku. W
szczegolnosci dotyczy to zjawisk falowych w przeptywie (Case 2) na Rys. 2.16 1 2.18.
Rys. 2.21 1 2.22 oraz na Rys. 2.25 1 2.26. Cennym jest jednak samodzielne wykonanie



przez doktorantke wielu testow w laboratorium KMIUE oraz ich potwierdzona
przydatnos¢ w dalszej. obliczeniowej czesci pracy.

Rozklad cisnien wokot profili fopatek uzyskany w wyniku pomiaréw w laboratorium
SUT (str. 41 — 46), pokazany na Rys. 2.21 i Rys. 2.25 dla Case 1 i Case 2 jest
nickompletny (punkty 1-201 1- 15 powinny tworzyé kontur zamkniety).

Zdaniem recenzenta. uproszczony opis aerotermodynamiki przeplywu w stopniu
turbiny, punkt 4.1.1 - 4.1.3 (str.72 — 81), lepiej byloby polaczy¢ w punkcie 1.1.2 (str. 9
— 11) dla zachowania jej zwartosci tematycznej.

Kinematyka predkosci na Rys.4.1 (str.74). odnosi si¢ wylacznie do warunku stalej
predkosei obwodowej wirnika na wybranym promieniu r,,, gdzie u =@ x r,,. Dlugie
topatki ostatnich stopni turbin LPT w ukladzie wlot-wylot z wirnika czesto nie
spetniajg tego warunku (merydionalny przeplyw stozkowy, Rys. 5.27).

W Rozdziale 4.2 pracy (str.82 - 85), nie pokazano przekroju merydionalnego r-z oraz
podstawowych wymiaréw (wysokosc¢ fopatek) wienica nieruchomego i wiefica wirnika
modelowanego stopnia turbiny 13K215 (patrz, poz. [2] w CV doktorantki).

Nie zdefiniowano poprawnie pelnego warunku zachowania rotalpii (entalpia
spigtrzenia w ukladzie wzglednym wirnika A, .. (patrz wzér (4.7), str. 76). W
przypadku duzej rozpigtosci lopatek koficowych stopni turbin wzrost predkosci
obwodowej u = w X 1, istotnie wplywa na rozklad parametréw i obciazenia stopnia.
Brak jest oceny wyboru gestosci siatki obliczeniowej i przyjetyeh warunkow
zbieznosci rozwigzania iteracyjnego dla symulacji w ANSYS CFX (Rozdzial 4.4).
Brak jest wskazania sposobu usredniania absolutnej predkosci ¢ i wzglednej w dla
przeptywu w stopniu (Rys. 5.4, 5.9, 5.15 i Rys. 5.20), tj. po przekroju czy po wydatku.
Przy Rys.5.4 1 5.9 i 5.15, obrazujacych zmiany predkosci ¢ i w wzdhuz rozpietosci
lopatek dobrze jest poda¢ wartosci usrednionych liczb Macha, ktére im odpowiadaja.

Inne drobne uwagi redakcyjne:

W wykazie symboli i skrotow (str.6-8) brak kilku oznaczen (m.in.: E — total specific
internal energy, e — specific internal energy, H — specific total enthalpy, g - gravity
acceleration, g — extination coefficient, w — specific work, O - heat, g - heat flux, /-
mass generation rate; oraz skréty: NNLS INNLS, MUSCL, SST, TEOR, SUT, ).

Na str. 49, wzor (3.2) nie zostal uzupelniony o warunek mieszania p = p; = p,.

Spis literatury (str.140 -145), nie ma chronologii alfabetycznej lub cytowan w tresci
pracy co zwykle ulatwia jej lekture.

Brak konsekwencji w zapisie skrotow tytutéw czasopism (np. [10, [32]. [36]. [40]).
Brak zdefiniowanej wielkosci @ we wzorze (3.2) str. 49 dla usredniania gestosci
mieszaniny py, (poréwnaj, wzory (4.26), (4.27)).

CV doktorantki mozna bylo zamiesci¢ w tekscie dysertacji, co zwykle robi sie w

tego typu opracowaniach.

Do wzoréw (4.12) - (4.14) nie ma komentarza na temat zasad przejscia z parametrow
spigtrzenia na statyczne w obliczaniu sprawnos¢ ukladu fopatkowego stopnia turbiny.

1.9. Oryginalnos¢ pracy i jej walory

Recenzowana praca doktorska Pani Simi Shabani stanowi wazny i oryginalny przyczynek
do badan w zakresie lepszego poznania zlozonych mechanizméw i zjawisk jakie towarzysza
procesom termodynamiczno-przeptywowym w stopniach i elementach maszyn wirnikowych.
Nowe narzedzia badawcze i techniki pomiarowe umozliwiajg obecnie bardziej szczegolowg
oceng tych zlozonych procesow i optymalizacje rozwigzan w kierunku minimalizacji strat
zwigzanych z przeptywem pary i jej kondensacjg. Uwaga tych badan skupiona jest na jak



najlepszej estymacji generowania liczby. rozmiaru i koncentracji kropel kondensatu.
Jednoczesnie modele zjawisk zwigzanych z kondensacja wigczane sa do uzupelnienia opisu
réwnan Navier-Stokesa w technikach CFD.

Interesujacym jest propozycja zawarta W koncowej czesci pracy (Rozdzial 5). Dotyczy ona
wstepnych analiz zwigzanych z optymalnym doborem i modyfikacji geometrii lopatek statora
i wirnika koficowych stopni turbin parowych LPT. llosé przyjetych do analizy obliczeniowe]
CFD wariantéw modyfikacji 2D/3D zarysu lopatek jest tu bardzo duza (profile 1-8, 4-8,
zmiana liczby lopatek wirnika i statora i inne). Oryginalne wyniki symulacji wlasnych podano
w Rozdziale 5.2 i 5.3 (patrz, przypadki podane w Tablicy 5.1 5.2). Odniesiono je i poréwnano
z referencyjnymi przykiadami z prac Bakhtara [8] i White’a [9]. Wykazano potencjalne
mozliwosci dalszej poprawy doskonatosci rozwiazan konstrukcyjnych w ujeciu 2D 1 3D.

Potwierdzono istotny wpltyw konfiguracji, zarysu i zmiany pochylenia topatek wzgledem
biezni w kierunku obwodowym i osiowym (m.in. CL1 CL2 i ASCL), poprawiaja osiagi 1
obnizaja straty w stopniu.

Korzystny jest tez wplyw tych zabiegdéw na sprawnosc i redukcje efektow depozycji kroplhi
kondensatu na lopatkach w stopniu turbiny LPT. Te wstgpne analizy moga by¢ rozwazane w
dalszych badaniach i bardziej ztozonych analizach numerycznych 3D z uzyciem CFD i metod
optymalizacji wielokryterialnej oraz Al (sztucznej inteligencji).

1.10 Ocena umiejetnosci i poziomu wiedzy doktorantki

Nowe narzedzia badawcze i techniki pomiarowe umozliwiaja obecnie bardziej szczegotowa
ocene tych zlozonych procesow i optymalizacj¢ rozwigzan w kierunku minimalizacji strat
zwiazanych z przeptywem pary i jej kondensacjg. Uwaga tych badan skupiona jest na jak
najlepszej estymacji generowania liczby, rozmiaru i koncentracji kropel kondensatu.
Jednoczesnie modele zjawisk zwiazanych z kondensacjg wiaczane sg do uzupelnienia opisu
réwnan Navier-Stokesa w technikach CFD.

Pani MScE Sima Shabani w trakcie odbytych kilku stazy i studiéw doktoranckich nabyla
bogata wiedzg i potwierdzila swoje umiejgtnosci w zakresie samodzielnego prowadzenia
badan i modelowania numerycznego zlozonych zagadnien przeptywow wewnetrznych w
dyszach i kanatach turbin parowych. Dokumentujg to m.in. wazne publikacje, ktorych
wspolautorem jest doktorantka (11 w publikacji periodykach o zasiggu miedzynarodowym i
10 — materialy z konferencji) zamieszczonych w CV doktorantki.

Podsumowujac nalezy zauwazy¢, ze Zarowno wiedza jak i poziom umiejgtnosci doktorantki
gwarantujg jej zdolnos¢ do samodzielnego prowadzenia prac badawczych i rozwojowych W
zakresie uprawianej dyscypliny i dobrze rokuja na dalsze postgpy naukowe.

2. Wniosek koncowy

Biorae pod uwage przedstawione powyzej argumenty stwierdzam, Ze opiniowana
praca Pani mgr inz. Sima Sabani spelnia wymagania zawarte w przepisach ustawy o
stopniach i tytulach naukowych (,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”, Dz. U. z
dnia 30.08.2018r. poz. 1668) oraz wnosz¢ 0 dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Podpisat Jan Gorski
Rzeszow, 9-09-2025r.



