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Praca doktorska ,Analiza geometrii fopatek dla wysokowydajnego stopnia mokrego turbiny
parowej” jest imponujgcym i doktadnie wykonanym opracowaniem badawczym, ktére moim
zdaniem w zupetnosci spetnia, a pod wieloma wzgledami przewyzsza standardy wymagane do

uzyskania stopnia doktora.

Ponizej przedstawiam rozszerzong, catosciowa ocene jej zalet.

Inaczenie i ambicja problemu badawczego

..'Zjawiska zwigzane z parg mokrg w stopniach niskocisnieniowych (LP) duzych turbin w
elektrowniach pozostajg dtugotrwatym Zrédtem utraty wydajnosci, degradacji mechanicznej i
niepewnosci projektowej. Skupiajac sie na (i) identyfikacji modeli kondensacji i wzrostu kropel,
ktore daja wiarygodne prognozy CFD oraz (ii) wykorzystaniu tych modeli do optymalizacji
geometrii stojana ostatniego stopnia, ta praca doktorska zajmuje sie zaréwno fundamentalng lukg
w wiedzy, jak i wyzwaniem o bezposrednim znaczeniu dla przemystu. Decyzja autorki o potgczeniu
wewnetrznych eksperymentéw z rozbudowanym tréjwymiarowym CFD nadaje tej bracy
natychmiastowy charakter praktyczny i umozliwia szybkie wykorzystanie wynikéw przez

producentéw i operatorow turbin.

Jasnosé celéw i zakresu

W pracy wyrainie sformutowano cztery cele — wybdr modelu, walidacje eksperymentalng, petng
symulacje 3D oraz optymalizacje ksztattu fopatek — a nastepnie realizowano je z godnym podziwu
zachowaniem dyscypliny. Logiczny przebieg od podstaw (rozdziat 1) poprzez konfiguracje
eksperymentalng (rozdziat 2), benchmarking modelu (rozdziat 3), symulacje w petnej skali
(rozdziat 4) i badania optymalizacyjne (rozdziat 5) sprawia, ze dokument jest tatwy w nawigacji i
.zapewnia, ze kazdy postep techniczny jest odpowiednio umieszczony w kontekscie.

Giebia i aktualnosé¢ przegladu literatury

Rozdziat 1 zawiera autorytatywny przeglad literatury dotyczgcej modelowania kondensacji, od
wariantow klasycznej teorii nukleacji po wspétczesne komercyjne implementacje CFD. Szczegdlnie
cenna jest krytyka wczesniejszych badar prowadzonych na mata skale lub czysto



dwuwymiarowych, ktora motywuije przejscie do realistycznych tréjwymiarowych kanatow topatek
i podkresla nowatorski charakter niniejszego opracowania. Przeglad jest wywazony — docenia
przetomowe prace, jednoczesnie szczerze wskazujac wciaz istniejace niedociagniecia — i jest w
petni oparta na miedzynarodowym stanie wiedzy.

Rygor eksperymentalny i oryginalnos¢

Znaczacy zaletg rozprawy jest specjalnie zaprojektowany tunel parowy i jego zaawansowana
metoda wygaszania Swiatta LEM (ang. Light-Extinction Method). Autorka nie tylko stosuje metode
LEM, ale takze przeprowadza wyczerpujgcg kampanig kalibracyjng, w tym kontrole krzyzowe z
pomiarami dyfrakcji laserowej (Spraytec), osiggajac doktadnosé 6% w przypadku wielkosci kropel
i 12% w przypadku ich gestosci. Niewiele opublikowanych badarn oferuje tak skrupulatng walidacje
uzytych narzedzi diagnostycznych, a wysitek ten znacznie zwigksza zaufanie do poiniejszych

poréwnan numerycznych.

Szeroki zakres metodologiczny w benchmarkingu CFD .
Siedem alternatywnych kombinacji modeli - taczacych prawa wzrostu Gyarmathy'ego, Fuchsa-
Sutugina i Younga z réwnaniami stanu: wirialnym, NIST i IAPWS — jest analizowanych w
odniesieniu do eksperymentdw z dyszami i kaskadg wirnikéw. Analiza wykazuje, ze przypadki
oparte na modelach Gyarmathy'ego lub Fuchsa-Sutugina (3, 4, 6) najwierniej odtwarzaja rozktady
cisnienia statycznego, podczas gdy przypadki oparte na prawie Younga daja nierealistyczne dane
wydajnosci i s stusznie odrzucane. Ta systematyczna analiza stanowi samo w sobie waine, warte
opublikowania odkrycie i bedzie miato bezposrednie zastosowanie dla praktykéw CFD.

Whikliwe symulacje petnego stopnia

Kolejne badania turbiny niskiego cisnienia wykorzystuja sprawdzone modele do ilosciowego
okreslenia, w jaki sposdb kondensacja zmienia fizyke przeptywu: migracje fali uderzeniowej,
ograniczanie liczby Macha i generowanie entropii. Autorka pokazuje, ze kondensacja zmniejsza
wydajnosc stopnia o0 =1,3% i mocy o =15% w reprezentatywnych warunkach pracy oraz ze straty
koncentrujg sig gtéwnie na stojanie (=10% catosci), a nie na wirniku (=1%). Te dobrze uzasadnione
spostrzezenia poszerzajg naszg wiedze na temat tego, na czym nalezy skoncentrowac wyditki
projektowe i sg poparte przejrzystymi wizualizacjami i tabelami ilosciowymi.

Przekonujgca optymalizacja geometrii topatek

By¢ moze najbardziej namacalne korzysci inzynieryjne pojawiaja sie w rozdziale 5, w ktérym
przedstawiono szereg dwu- i tréjwymiarowych modyfikacji stojana — w tym skretu, nachylenia,
zastgpienia profilu i pofaczonego przesunigcia osiowego/pochylenia obwodowego — i poddano
je ocenie. Zalecany profil Bakhtara z pochyleniem obwodowym w kierunku obrotu wirnika
(Bakhtar-CL1) podnosi wydajnos¢ stopnia o 3,2% bez niedopuszczalnych strat zwiazanych z
wilgotnoscia. W badaniu wyjasniono réwniez, dlaczego pozornie niewielkie zmiany geometryczne
moga znaczaco wplywac na wydajnos¢ stopnia, zwlaszcza w poblizu piasty, i zawiera
uporzagdkowang matryce kompromisow projektowych, ktéra bedzie stanowi¢ wskazéwki dla
przysztych modernizacji przemystowych.

Whkiad naukowy i oryginalnosé



Podsumowujgc, praca dostarcza:
* Sprawdzony protokot wyboru modeli kondensacji majacy zastosowanie w komercyjnych
solverach CFD.
° . Pierwsze w swoim rodzaju tréjwymiarowe budzety entropii i strat dla stopnia LP turbiny
parowej o mocy 200 MW pracujacej w warunkach wilgotnych.
* * Okreslone ilosciowo, specyficzne dla geometrii zalecenia projektowe, ktére w sposéb
wyrazny poprawiaja wydajnosc.
* Metodologie pomiarowa sprawdzong eksperymentalnie, ktérg mozna przenieéc do innych
laboratoridw zajmujacych sie przeptywem dwufazowym.

W mojej opinii, te osiagniecia stanowia znaczacy postep w dziedzinie badan nad turbinami
parowymi.

lakos¢ ekspozycji

Praca doktorska zostata napisana jasnym, ptynnym jezykiem angielskim, z niewielkimi btedami
typograficznymi, ktore nie utrudniajg zrozumienia treci. llustracje sq liczne, opatrzone trafnymi
podpisami i reprodukowane w rozdzielczosci odpowiedniej dla szczegétowej analizy. Obszerne
tabele — na przyktad bezposrednie poréwnanie przypadkéw modelowania oraz podsumowanie
budzetéw generowania entropii — umozliwiajg czytelnikowi weryfikacje wszystkich gtéwnych tez.
Zataczniki i wykazy terminéw sg wyczerpujace, ufatwiajg szybkie odnalezienie potrzebnych
informacji.

€

Krytyczna refleksja i przyszie prace

Autorka nie unika pozostatych ograniczen pracy — w szczegolnosci koniecznosci udoskonalenia
prognoz dotyczacych srednicy kropel oraz potwierdzenia wynikow za pomocg alternatywnych
platform CFD - i przedstawia rozsadny plan dalszych badan. Taka samokrytyka podkresla naukowg
dojrzatos¢ kandydatki.

Dgolna ocena

Podsumowujac, praca jest rygorystyczna pod wzgledem technicznym, nowatorska pod wzgledem
metodologicznym i ma znaczenie dla przemystu. Wyréznia sie rzadko spotykanym potaczeniem
starannie  skalibrowanych eksperymentdéw, wyczerpujgcego  benchmarkingu modeli i
pragmatycznej optymalizacji topatek turbin. Aparat naukowy — przeglad literatury, struktura
argumentaciji, prezentacja danych — jest wysokiej jakosci, a wnioski sg zaréwno uzasadnione, jak i
whikliwe.

Dlatego zdecydowanie zalecam przyjecie pracy w obecnej formie i przyznanie kandydatce bez
Zzastrzezen tytutu doktora. Praca ta stanowitaby réwnies doskonaty podstawe do publikacji w
czasopismach i wytycznych dotyczgcych projektowania przemystowego i przewiduje, ze bedzie
szeroko cytowana w srodowisku zajmujgcym sie turbomaszynami.

Praga, 11 sierpnia 2025 r.
Prof. inz. Vaclav Uruba, CSc.



Uwagi i pytania do dyskusji

1. Wybor modelu kondensacji a btad srednicy kropli
W pracy wykazano, ze przypadki oparte na modelach Gyarmathy'ego i Fuchsa-Sutugina (3, 4, 6)
scisle odzwierciedlajg dane dotyczace ciénienia statycznego, ale niedoszacowujg srecinic
Sautera, podczas gdy przypadki oparte na modelu Younga zachowujg sie odwrotnie.
Pytanie: Czy moze Pani okresli¢ ilosciowo, w jaki sposéb sprzeczne wskazniki doktadnosci
(cisnienie vs. srednica) przenosza sie na prognozy wydajnosci stopnia i dlaczego zdecydowata sie
Pani przenies¢ wariant Gyarmathy do badania turbiny 3D bez ponownej kalibracji?

2. Ekstrapolacja rownania stanu (EOS) do strefy metastabilnej

W manuskrypcie przyznano, ze wszystkie komercyjne opcje EQOS zostaty opracowane dla pary w
stanie rownowagi i muszg by¢ ekstrapolowane na obszary przechtodzone, co ,wymaga dalszych
badan”.

Pytanie: Czy przeprowadzita Pani analize wrazliwosci pokazujacy, jak silnie zmieniajg »sie
przewidywane przez Wilsona punkty i frakcje wilgotnosci, gdy réwnania wirialne w poréwnaniu z
wzorami IAPWS-IF97 mieszczq sig¢ w ramach prawdopodobnych przedziatow niepewnosci?

3. Niepewnosc eksperymentalna w metodzie wygaszania $wiatta (LEM)

Skalibrowany system LEM osigga +6% w rozmiarze kropel w idealnych warunkach, jednak w pracy
doktorskiej przyjeto warto$¢ +10% podczas pracy w rzeczywistym przeptywie i uwzgledniono
zakiécenia wywotane przez sonde.

Pytanie: Biorac pod uwage, ze wybor modelu zalezy od danych dotyczacych kropel, jaka jest taczna
niepewnos¢ pomiaru oraz odwrotnosci algorytmu oraz w jaki sposob moze to wptynaé na ranking

modeli?

4. Brak udokumentowanego badania niezaleznoéci od siatki

Chociaz opisano kolejnos¢ solveréw i schematy dyskretyzacji, nie przedstawiono krzywej
udoskonalenia siatki.

Pytanie: Jak gruba moze by¢ siatka, zanim lokalizacja fali uderzeniowej kondensacji lub obliczony
bilans entropii zmieni sie o, powiedzmy, 1%? Innymi stowy, jaki jest wskaznik zbieznosci siatki®?

5. Intensywnos¢ turbulencji na wlocie ustalona na 5%
Jednolita wartos¢ 5% jest narzucona zaréwno dla przypadkéw dysz, jak i kaskad.
Pytanie: Na jakich dowodach eksperymentalnych opiera sie ta wartos¢ i jak wrazliwe sg prognozy
dotyczace szybkosci nukleacji, na przyktad na podwojenie lub zmniejszenie o polowe tej

intensywnosci?

6. Skalowanie geometryczne kaskady wirnika 0 2,5 x

Kaskada liniowa uiyta do walidacji cisnienia jest powigkszona w stosunku do rzeczywistej
koncowki wirnika.

Pytanie: W jaki sposéb zachowano podobienstwo Reynoldsa i Macha po skalowaniu i czy oczekuje
Pani, ze efekty bezwtadnosci kropel (liczba Stokesa) beda identyczne przy petnym rozmiarze?



>\.‘ Kompromis miedzy wzrostem wydajnosci a wzrostem wilgotnosci

Warianty topatek, takie jak ,st-2 deg” i, Bakhtar-CL1", zwiekszajga wydajnosc, ale takze zwiekszajg
wilgotnosc, czasami na wylocie stopnia.

Pytanie: Jaki margines operacyjny — np. granice erozji lub wydajnosc separatora — okresla
dopuszczalny putap wilgotnosci dla stopnia LP, i czy zalecane przez Panig geometrie pozostaja w

Jego granicach w catym zakresie obcigzenia?

8. Walidacja budzetu strat
W rozdziale 4 wyprowadzono mapy generowania entropii i przypisano =10% catkowitych strat do

regionu stojana, ale nie podano zadnego eksperymentalnego rozktadu strat.
Pytanie: Czy porownata Pani symulowane wspotczynniki strat ci¢nienia z pomiarami catkowitego

cisnienia na stanowisku kaskadowym lub - w przypadku braku takich pomiarow - z istniejaca
literaturg, aby potwierdzi¢ lokalizacje i wielkos¢ tych strat?

9. Ogdlna przydatnosc poza komercyjnymi solverami ANSYS

Wszystkie prace zwigzane z CFD opierajg sie na Fluent/CFX; w samej pracy zauwaiono, ze
akademickie solvery mogg zachowywac sie inaczej.

Pytanie: Ktore elementy Pani schematu pracy (np. terminy zrédtowe wzrostu kropel, interpolacja
gazow rzeczywistych) sg $cisle zwigzane z konkretnym dostawca i na ile metodologia ta jest
przenosna na otwarte platformy, takie jak OpenFOAM?

10. Propagacja niepewnosci do podanej w nagtéwku utraty wydajnosci wynoszacej 1,3%
Zgtoszona utrata wydajnosci etapu wynoszaca 1,27% spowodowana kondensacja jest doktadna
do dwoch miejsc po przecinku.

Pytanie: Kiedy propagowane sg potgczone niepewnosci numeryczne (siatka, model, EOS) i
eksperymentalne, jaki jest przedziat ufnoséci dla wartosci 1,27%? Czy rzeczywista wartos¢ moze

wynosic, powiedzmy, od 0,5% do 2%?



Drobne uwagii poprawki:

Niekompletny przeglad literatury: Niektére z kluczowych artykutéw dotyczacych walidacji
CFD pary mokrej np. Zhang, Han, Tabata, Akbarnejad, Hu, ...)

Btedy ortograficzne/gramatyczne: ,Mesearement Techniques” - ,Measurement
Techniques”; ,,comparision” - ,comparison”.

Spojna  terminologia: formy amerykanskie/brytyjskie (np. ~modeling” kontra
»~modelling”).

Spojnosc w stosowaniu tacznikow (np. ,wet-steam” kontra ,wet steam”, , low-pressure”
kontra ,low pressure” itp.).

Wielkie litery: Nagtowki sekcji zawierajg zarowno wielkie litery, jak i mate litery (,3D
Simulation of Wet Stream Flows...” kontra , Assessing stage performance sensitivity...”).
Prosze wybrac jeden styl.

Lista symboli: niektére symbole greckie (np. 8) nie majg definicji; prosze sprawdzic
kompletnosc tabeli indekséw dolnych/skrotow.

Rysunki: Fotografie Schlierena wymagaja podpiséw wskazujacych kierunek przeptywu.
Styl odniesien: zakresy powinny by¢ podane jako ,[5-8)”, a nie »15,6,7,8]"; prosze upev»:ni(:
sig, Ze interpunkcja przed latami w bibliografii jest ujednolicona.

Nomenklatura: Prosze sprawdzi¢ kolejnosé alfabetyczng i unikaé powtarzajacych sie

wpisow.
Odniesienia miedzy rozdziatami: kilka odniesieri do dalszych fragmentéow wskazuje
nieprawidtowe numery sekcji po ostatecznej edycji — prosze uruchomic¢ sprawdzanie

etykiet LaTeX.
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