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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Simy Shabani

pt.: ,,Analysis of the blade geometries for a highly efficient wet steam turbine stage”

1. Charakterystyka rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr inz. Simy Shabani jest analiza geometrii lopatek
ostatniego stopnia turbiny parowej niskiego cisnienia pod katem zmian parametrow jej pracy.
Praca lgczy badania eksperymentalne z zaawansowanym modelowaniem numerycznym,
koncentrujgc si¢ na poprawie wydajnosci stopnia turbiny parowej pracujgcego w warunkach
wystgpowania zjawisk kondensacyjnych, w ktorych tworzenie si¢ pary mokrej prowadzi do
znacznych spadkow sprawnosci. Motywacja do podjecia tych badan byla potrzeba
udoskonalenia narzedzi numerycznych stuzacych do przewidywania zjawisk kondensacji oraz
optymalizacji konfiguracji topatek w celu zminimalizowania strat energii i ryzyka erozji
mechanicznej. Glownym celem badawczym bylo zweryfikowanie modeli numerycznych
stosowanych do symulacji przeplywéw z kondensacja pary. Znajomosé tych zagadnien ma
istotne znaczenie praktyczne, dostarczajac inzynierom wiedzy i narzedzi niezbednych do
projektowania oraz optymalizacji maszyn, w ktorych zachodza procesy kondensacji pary.
Dlatego tez podjecie przez doktorantk¢ badan w tym zakresie nalezy uzna¢ za w pelni
uzasadnione.

We wprowadzeniu i przegladzie literatury (rozdziat 1) autorka przedstawia podstawy
przeptywu pary mokrej w turbinach osiowych oraz podsumowuje stan badan nad
modelowaniem kondensacji, stratami termodynamicznymi 1 optymalizacjg lopatek.
Szczego6lny nacisk potozono na modele numerycznej mechaniki ptynéw (CFD) i roéwnania
stanu, a takze na ich ograniczenia w zastosowaniach przemystowych. Analiza ta okre$la cel
pracy doktorskiej: zidentyfikowanie doktadnych metod modelowania i zaproponowanie

zoptymalizowanych geometrii lopatek dla turbin parowych z kondensacja pary. Rozdziat 2
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przedstawia badania eksperymentalne przeprowadzone w specjalnym tunelu parowym na
Politechnice Slaskiej. Przedstawiono rozne techniki pomiarowe, w tym metode ekstynkcji
swiatta (LEM) do pomiaru $redniej $rednicy kropel i udziatu fazy mokrej, oraz wizualizacje
przeplywu schlieren’a. Autorka szczegoélowo opisuje procedury kalibracji i testy walidacyjne,
zapewniajgce wysoka dokladno$¢ pomiaréw wielkosci i rozkladu kropel. W tym rozdziale
zaprezentowano rowniez wyniki dla przypadkow testowych tj. dyszy zbiezno-rozbieznej i
palisady lopatkowej, stanowigce podstawe do porownania z modelami numerycznymi. W
rozdziale 3 autorka ocenia rézne podejscia CFD, poréwnujac wbudowane modele w kodach
komercyjnych i modele wlasne. Doktadnos¢ kilku modeli wzrostu kropel oraz réwnan stanu
zostala sprawdzona w odniesieniu do wynikéw eksperymentalnych, podkreslajac ich mocne
strony i ograniczenia. Ta systematyczna analiza prowadzi do zalecen dotyczacych wyboru
najbardziej niezawodnych modeli numerycznych do zastosowania w praktyce inzynierskie;.

W rozdziale 4 przedstawiono trojwymiarowe symulacje CFD przeplywu pary mokrej
przez ostatni stopien turbiny parowej. Przeprowadzona analiza obejmuje trojkaty predkosci,
termodynamike, wielkodci  siatki oraz poréwnania przeplywéw  diabatycznych i
adiabatycznych. Wyniki dostarczaja cennych informacji na temat mechanizmow strat w
rzeczywistych geometriach turbin. Najwazniejsza czeScig rozprawy jest rozdziat 5,
poswigcony ocenie wplywu modyfikacji geometrii fopatek kierownicy na sprawnosé stopnia.
Przeprowadzona szczegotowa analiza pozwolita okresli¢ najlepsza geometrie lopatki, przy
ktorej uzyskujemy najwigksze zmniejszenie strat energii i poprawe wydajnosci stopnia.

Na koniec pracy (rozdzial 6) podsumowano przeprowadzone badania oraz przedstawiono
kluczowe wnioski, podkreslajac najlepsze modele CFD do symulacji przeplywu z
kondensacjg, lepsze zrozumienie strat przeptywu w parze mokrej oraz praktyczne zalecenia
dotyczace optymalizacji topatek. Praca stanowi zarowno wkiad naukowy, jak i wytyczne dla

inzynieréw dotyczace projektowania bardziej wydajnych turbin parowych.

2. Ocena pracy

Tytul pracy doktorskiej, ,,Analiza geometrii lopatek dla wysokowydajnego stopnia
turbiny parowej mokrej”, dobrze odzwierciedla zakres i tres¢ badan, jednak moglby réwniez
zawiera¢ odniesienie w jakim kontekécie odbywa si¢ analiza. Praca ma logiczng strukture i
zawiera wszystkie istotne elementy pracy naukowej: przeglad literatury, jasno sformutowane
cele, opis metodologii badan, szczegdélowa analize wynikoéw oraz podsumowanie wraz z
wnioskami. Pod tym wzglgdem rozpraw¢ mozna uzna¢ za kompletna i dobrze
skomponowana.
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Badania eksperymentalne, przeprowadzone w tunelu parowym, sa starannie zaplanowane
1 dostarczaja wiarygodnych danych na temat przeptywow pary mokrej. Autorka z
powodzeniem zastosowala zaawansowane techniki pomiarowe, takie jak metoda ekstynkcji
swiatla i wizualizacja przeplywu, zapewniajac wysoka jakos¢ wynikow eksperymentalnych.
Zakres badanych przypadkéw, w tym pomiary w dyszy i palisadzie lopatkowej, jest
wystarczajgcy do przeprowadzenia walidacji modeli numerycznych. Badania numeryczne sa
obszerne i przeprowadzone w sposob systematyczny. Doktorantka porownata i ocenila kilka
komercyjnych i wewnetrznych modeli CFD w odniesieniu do wynikéw eksperymentalnych.
Rozprawa zawiera doktadng analize¢ modeli wzrostu kropel (tak ich jak Gyarmathy'ego,
Fuchsa-Sutugina i Younga) i rownan stanu. Chociaz mozna bylo rozwazy¢ dalsze poszerzenie
zakresu symulacji, przedstawiony zakres jest odpowiedni i pozwala na wyciagniccie
znaczacych wnioskow.

Szczegolnie cenne sg analizy modyfikacji geometrii topatek, prowadzone zaréwno w
dwoch, jak 1 trzech wymiarach. Badania te pokazujg, ze nawet niewielkie zmiany w
konstrukcji topatek kierownicy moga wyraznie wplywaé na sprawno$¢ stopnia turbiny.
Przeprowadzona szczegétowa analiza umozliwia sformulowanie praktycznych zalecen
dotyczacych optymalnych konfiguracji, stanowiagc oryginalny i warto$ciowy wklad w rozwoj
inzynierii turbozespotow.

Podsumowujac, rozprawa jest dobrze przygotowana, naukowo pozostawia pewien
niedosyt, ale za to przedstawia oryginalne wyniki, ktére podkres§laja istotny wplyw
kondensacji pary na przeplyw w turbinach parowych, prowadzacy do zmian parametrow
przeplywu, zwigkszonych strat i zmniejszenia sprawno$ci. Dlatego moja ocena tej rozprawy

doktorskiej jest pozytywna.

3. Dyskusja i uwagi szczegélowe

Chociaz rozprawa jest napisana poprawnie i zawiera istotne wyniki oryginalnych badan,
kilka kwestii zashuguje na dalsza dyskusje.

W opisie badan numerycznych 3D mozna znalez¢ informacje o testach wielkosci siatki,
kryteriach wyboru modeli turbulencji. Jednak w rozdziale 3 przy poszukiwaniu odpowiednich
modeli numerycznych taka analiza nie zostala przedstawiona. Dla pelnego obrazu ustawien
kodu obliczeniowego nalezaloby by jeszcze poda¢ wartosci y+ dla poszezegdlnych $cian,
warunki brzegowe dla modeli turbulencji oraz jakie byly kryteria wyboru takich a nie innych

warunkow?
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W rozdziale 3.4 autorka poréwnuje wyniki obliczen z réznymi modelami wzrostu kropel
z wynikami eksperymentalnymi i konkluduje, ze jedne modele dobrze przewiduja lokalizacje
fali kondensacyjnej, a inne jej intensywno$¢. W tym miejscu bytbym ostrozny z wycigganiem
takich wnioskow, poniewaz w badaniach eksperymentalnych prawdopodobnie wystepuje
zjawisko oscylacji fali kondensacyjnej, a to z kolei powoduje rozmycie rozkltadu mierzonego
cisnienia. Z kolei w stacjonarnych symulacjach numerycznych zjawisko oscylacji fali
zapewne nie wystepuje.

Ocena modeli kondensacji i wzrostu kropel zostata przedstawiona szczegdlowo, jednak
analiza porébwnawcza pozostaje czasami jakosciowa. Przy omawianiu wynikéw przydatoby
si¢ wigce] dyskusji naukowej nad ograniczeniami i uproszczeniami poszezegdlnych modeli,
dlaczego otrzymujemy dla niektérych modeli lepszy rozkfad cisnienia, a dla innych lepszy
rozktad sredniej $rednicy kropel. Niemniej jednak autorka przedstawia dyskusje o modelach
wzrostu kropel we wstepie pracy oraz rozdziale 3, aczkolwiek praca zyskataby na jakosci
gdyby taka dyskusje przywota¢ przy omawianiu wynikéw badan.

Symulacje numeryczne ostatniego stopnia turbiny, cho¢ obszeme, zostaly
przeprowadzone dla ograniczonego zakresu warunkow pracy. W praktyce turbiny 200 MW
pracujg w ciggu doby przy zmiennym zakresie obcigzen. Czy parametry obliczeniowe w
rozprawie odnoszg si¢ do nominalnych warunkéw pracy? Czy mniejsze masowe natezenie
przeptywu sprzyja czy pogarsza warunki kondensacji w ostatnim stopniu turbiny?

Ponadto z opisu domeny obliczeniowej i rys. 4.4 mozna wywnioskowaé, ze ostatni
stopien, to w istocie tez stopien Bauamana z tymi samymi wymiarami, tylko bez czesci
podziatu na przedostatnim stopniu. Jaki jest cel tego zabiegu, bo nie jest to wystarczajaco
wyjasnione w rozprawie. W typowej modernizacji turbiny 200 MW, m.in. przez Alstom,
stopie Baumanna zostat zastapiony pelnym stopniem reakcyjnym, caly strumien pary
przeptywa przez ostatni wirnik, fopatki ostatniego stopnia wydluzono, a S$rednica jego
wzrosla.

Rozprawa zawiera wicle rysunkow i tabel, jednak czasami material wydaje si¢ zbyt
szczegolowy lub powtarzalny. Bardziej zwigzly wybor i wyrazniejsze zintegrowanie
materialow graficznych poprawitoby czytelnos¢ i zapewnito wigksza widoczno$éé kluczowych
wynikow badan. Czasami mozna odnie$¢ wrazenie, ze autorka troche sie spieszyta i np.:

- na str. 36 wprowadza si¢ pojgcie Srednicy kropli Sauter’a bez jego definic;ji;

- na str. 49 autorka wprowadza obliczeniowe przypadki testowe z modelami wzrostu

kropel, a tabela z zestawieniem tych przypadkéw znajduje si¢ 6 stron dalej na stronnie 55;
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- na str. 107 mozna znalez¢ takie wnioski: ... obecno$¢ kondensacji zwigksza
intensywnos¢ fal uderzeniowych, oraz ‘pojawienie si¢ kondensacji znacznie obniza liczbe
Macha’. Wzrost intensywnosci fali powigzany jest z wigkszg liczbg Macha przed falg, to jak

si¢ ma to wyrazenie do spadku liczby Macha?

4. Whniosck koncowy

Podsumowujge, przedstawiona do recenzji rozprawa jest samodzielnym rozwigzaniem
ztozonego problemu naukowego, a uzyskane wyniki stanowig oryginalny wklad autorki w
rozwo] wiedzy w dziedzinie obliczen stopni turbin parowych i poprawy geometrii fopatek.
Wyniki majg zarowno warto$¢ poznawcza, jak i praktyczna, a analiza wyraznie pokazuje, ze
okreslone cele pracy doktorskiej zostaly pomy$lnie osiggniete.

Przeprowadzone badania potwierdzaja wszechstronng wiedze doktorantki zarébwno w
zakresic modelowania numerycznego, jak i badan eksperymentalnych. Doktorantka
przeprowadzita wymagajgce badania eksperymentalne w specjalistycznym tunelu parowym,
wykorzystujge zaawansowane techniki pomiarowe, oraz wykazata si¢ znajomoscia zagadnien
zwigzanych z modelowaniem przeptywow pary mokrej w zlozonych, tréjwymiarowych
geometriach turbin. Otrzymane wyniki zostaly wlasciwie zinterpretowane, a sformutowane
wnioski sg naukowo uzasadnione i istotne dla dalszego rozwoju technologii turbozespotéow.
Uwagi przedstawione w recenzji nie umniejszaja warto$ci naukowej rozprawy ani nie
wplywaja na 0gélng, pozytywng oceng pracy.

Biorgc pod uwage powyisze stwierdzam, ze praca doktorska mgr inz. Simy Shabani
spelnia wymagania ustawy (Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. z 2018 t. poz.
1668 ze zm.) o stopniach i tytulach naukowych stawiane rozprawom doktorskim i
stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony w dyscyplinie inZynieria

srodowiska, gornictwo i energetyka.

Ryszard Szwaba

str. 5



