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1. Zawartos¢ pracy
Przedlozona do opinii praca liczy 148 stron i zostata podzielona na 5 rozdzialéw, a poza
tym ponumerowano takie czesci pracy jak wnioski i plan dalszych badan, spis literatury,
wykazy rysunkow i tabel oraz dwa zalaczniki. Prace otwieraja streszczenia w jezyku
angielskim i polskim oraz stowa kluczowe, po czym jest spis tresci i wykaz oznaczen
uzytych w pracy. Praca zostala napisana w jezyku angielskim, a jej uklad nie budzi

zastrzezen.

We wstepie (rozdz. 1) Doktorant uzasadnil powody, dla ktorych podjat tematyke rozprawy.
Podkreslit trudnosci zwigzane z projektowaniem wysokowydajnych uktadéw chtodzenia
topatek turbin gazowych. Przedstawiony przeglad literatury jest miarodajny. Nie ulega
najmniejszej watpliwosci, ze tematyka rozprawy jest w petni aktualna naukowo, a takze
istotna ze wzgledoéw praktycznych.

Rozdz. 2 zawiera analize trzech sposobow chtodzenia topatek turbin gazowych, a w tym
konwekcji wymuszonej w kanalikach wydrazonych w tlopatce, uderzajacych strug
powietrza generowanych przez perforowang wktadke oraz filmu powietrza wytwarzanego
przez uklad otworéw. We wszystkich przypadkach funkcjg celu byl minimalny strumien
powietrza pozwalajgcy na utrzymanie temperatury zagrozonych obszaréw ponizej

temperatury krytyczne;j.



Kazdy rozpatrywany uktad chtodzenia przedstawiano w postaci jednowymiarowe;j sieci, dla
ktorej rozwigzywano jednowymiarowe zagadnienia przeptywowe i przewodzenia ciepta, do
rozwigzania ktérych uzywano oprogramowania GE Flow Simulator. Warunki brzegowe
niezbedne do rozwigzania zagadnienia przyjeto z literatury, podobnie jak geometrie topatki,
kanalikow, otwordéw generujacych strugi i film powietrzny. Do obliczania wspodtczynnika
przejmowania ciepta w kanalikach zastosowano korelacje Dittusa-Boeltera, a w przypadku
uderzajacych strug powietrza wykorzystano korelacje Florschuetza i in. Dla uktadu
chlodzenia filmem powietrznym zastosowano korelacje Colbana i in. W przypadku
chtodzenia kanalikowego do rozwigzania problemu optymalizacyjnego zastosowano
algorytm ewolucyjny, natomiast dla dwodch pozostatych przypadkéw chlodzenia
wykorzystano kombinacje algorytméw Neldera-Meada i1 ewolucyjnego. Obliczenia
wykonano z zastosowaniem oprogramowania GE Automated and Optimization
Workbench.

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji kanalikowego uktadu chtodzenia wykazano, ze
mozliwe jest zmniejszenie o 24% strumienia masy powietrza w porownaniu do uktadu
przed optymalizacjg. Doktorant zaznacza jednak, ze przedstawione wyniki nalezy
traktowac z ostroznoscia, a zwigkszenie zaufania do przedstawionego modelu wymaga
rozwigzania zagadnienia tréjwymiarowego.

W wyniku optymalizacji strugowego ukladu chlodzenia wykazano, ze mozliwe jest
zmniejszenie o 35% strumienia masy powietrza w poréwnaniu do ukladu przed
optymalizacjg, opartego na rownomiernym rozkladzie otworéw generujacych strugi.
Doktorant podkresla tez, ze zaprezentowany model pozwala na zwigkszenie liczby
parametrow uktadu strugowego, a przez to tworzenie nowych konfiguracji uktadéw
chtodzacych.

W przypadku optymalizacji uktadu chtodzenia z filmem powietrza wykazano, ze mozliwe
jest zmniejszenie o 23% strumienia masy powietrza w porownaniu do ukladu przed
optymalizacja, zakladajagcego roéwnomierny rozklad otworéw generujacych film.
Jednoczesnie rozklad temperatury jest bardziej réwnomierny niz dla ukladu przed
optymalizacja.

Podane wiadomosci oraz przeprowadzona analiza bardzo dobrze §wiadcza o przygotowaniu
merytorycznym Doktoranta z zakresu zjawisk fizycznych towarzyszacych przeptywom i
przejmowaniu ciepta w zlozonych ukladach geometrycznych. Doktorant wykazal duza

bieglos¢ w postugiwaniu si¢ nowoczesnymi narzedziami obliczeniowymi. Jednoczesnie



potrafil krytycznie oceni¢ uzyskane wyniki co swiadczy o jego dojrzatosci jako badacza
rzeczywistosci.

Rozdz. 3 jest poswigcony analizie wplywu zmiennosci parametréw wejsciowych na
koncowy rozklad temperatury w topatce turbiny. Na podstawie przegladu literatury
Doktorant ustalil, Ze najczesciej wplyw niepewnosci parametréw geometrycznych uktadow
chtodzenia lopatek turbin gazowych jest przedstawiany w formie zmiany wspdtczynnika
przejmowania ciepta badz efektywnosci chtodzenia z zastosowaniem filmu (Tab. 8). W
efekcie Doktorant wybratl 5 parametrow do analizy ich wptywu na rozktad temperatury w
topatce, ktorymi byly srednica otworu generujacego film, efektywnos¢ chlodzenia z
zastosowaniem filmu, wspolczynnik przejmowania ciepta oraz grubo$¢ powloki
stanowigcej barierg termiczng (Tab. 9). Jako przypadek bazowy Doktorant wykorzystat
opublikowane dane dla topatki EEE (E3 S1B), przy czym najpierw poroéwnal wyniki
obliczen wspotczynnika przejmowania ciepta za pomoca korelacji Colburna z danymi
literaturowymi. Rozklady roznity si¢ diametralnie, stad do dalszych obliczen przyjeto dane
literaturowe. Stosujac  metodyke modelowania ukladéow chlodzenia w postaci
jednowymiarowej sieci z uzyciem oprogramowania GE Flow Simulator Doktorant
opracowal model przeptywowy ukladu chtodzenia odpowiadajacy topatce E3 S1B.
Zaré6wno w przypadku obliczonych strumieni masy, jak i efektywnosci chlodzenia z
zastosowaniem filmu nalezato zastosowa¢ wspoétczynniki korekcyjne w celu dopasowania
otrzymanych wynikéw do danych literaturowych. Mimo zastosowania dwuwymiarowego
modelu pola temperatury wyniki obliczen odbiegaty od danych literaturowych, stad i w tym
przypadku zastosowano wspoiczynniki korekcyjne. Nalezy jednak doda¢, ze Doktorant
przeprowadzil solidng analize przyczyn rozbieznosci miedzy wynikami otrzymanymi z
wlasnych metod obliczeniowych, a danymi literaturowymi.

Majac tak przygotowane narze¢dzie obliczeniowe Doktorant przeprowadzil obliczenia
rozktadu temperatury w topatce zakladajgc zmiane 5 wymienionych wyzej parametrow w
zakresie od 10% do 20%. Najwazniejszy rezultat tych obliczen to wykazanie, ze najbardziej
wrazliwe na zmiany parametrow geometrycznych, wynikajgce z bledéw wykonania, to
obszary krawedzi naptywu i krawedzi sptywu.

Ostatni podrozdzial (3.3) jest poswigcony okresleniu wplywu jednoczesnie kilku
parametréw na rozklad temperatury topatki. W tym celu Doktorant opracowat
jednowymiarowy model cieplno-przeptywowy ukladu chlodzenia lopatki E3 SIB z
zastosowaniem tzw. zewngtrznych warunkéw brzegowych (zewngtrzny wspolczynnik

przejmowania ciepta). Dla tak przygotowanego modelu przeprowadzil szereg obliczen (500



prob) zakladajac rozkltad normalny parametrow wejsciowych (Tab. 14). Najistotniejsze
rezultaty tych obliczen to wskazanie obszaroOw najbardziej podatnych na zmiang
parametrow wejsciowych takich, dla ktorych prawdopodobienstwo wystapienia
uszkodzenia jest najwieksze.

Jako podstawowy mankament zaproponowanego podejscia Doktorant wskazuje
nieuwzglednienie przewodzenia ciepla w trzech wymiarach. Argumentacja podana przez
Doktoranta w rozdz. 3 s$wiadczy o doglgbnym zrozumieniu zjawisk cieplno-
przeplywowych zachodzacych w ukladach chtodzenia lopatek turbin gazowych.

Rozdz. 4 dotyczy optymalizacji uktadu chtodzenia topatki EEE (E3 S1B). Doktorant
poszukiwal kompromisu pomigdzy strumieniem masy powietrza chlodzacego, a
temperaturg topatki poddajac optymalizacji trzy parametry, tj. liczbe otwordw w kazdym
rzedzie, powierzchnie szczeliny krawedzi splywu oraz s$rednice otworéw chlodzacych
wierzchotek topatki. Przy zalozeniu niezaleznosci zasilania uktadu chtodzacego krawedzi
naplywu i krawedzi sptywu Doktorant ustalil, ze mozliwe jest zmniejszenie o 23%
strumienia masy powietrza chtodzacego odpowiednio o 23% i 12% w poréwnaniu do
uktadu przed optymalizacjg. Jednak, jak podkreslit w dyskusji wynikdéw, mozliwosci
poprawy uktadu chlodzenia topatki E3 S1B przy zastosowaniu przedstawionej metody sa
ograniczone ze wzgledu na nieadekwatne odwzorowanie obszaru zaréwno wierzchotka
topatki, jak i krawedzi splywu, ktore to miejsca sg szczegdlnie narazone na przekroczenie
temperatury krytycznej. Doktorant slusznie zauwaza, ze poza utlenianiem inng przyczyna
prowadzaca do uszkodzenia topatek moze by¢ zjawisko pelzania materiatu.

W rozdz. 5 Doktorant zaproponowal metodyke okreslania efektywnosci chlodzenia z
zastosowaniem filmu opartg na uczeniu maszynowym. Opracowany model odwzorowuje
dostepne dane eksperymentalne ze $rednim bledem kwadratowym o rzad wielkosci
mniejszym niz powszechnie stosowana korelacja Colbana. Z analizy rys. 116 wynika, ze
zaproponowany model testowano jedynie dla matych wspotczynnikow nadmuchu, a i to
uzyskane wyniki nie wykazywaly spodziewanej regularnosci wzrostu efektywnosci
chlodzenia z zastosowaniem filmu ze wzrostem wspotczynnika nadmuchu (rys. 117). Sam
Doktorant podkresla, ze z powodu niewielkiej liczby punktow eksperymentalnych uzytych
do testowania modelu przedstawione wyniki nalezy traktowac¢ jako wstgpne.

W podsumowaniu (rozdz. 6) Doktorant podal wnioski koncowe, podkreslit najwazniejsze,

z jego punktu widzenia, wyniki badan oraz przedstawil plan dalszych badan.



2. Teza pracy
Doktorant nie podal tezy swojej rozprawy w sposob jawny, co ze wzgledu na charakter
pracy nalezy uzna¢ za whasciwe.
3. Oryginalnos¢ pracy
[stotne osiagniecia Doktoranta to propozycje:
e jednowymiarowego modelu cieplno-przeplywowego, ktory moze by¢ wykorzystany do
optymalizacji uktadu chlodzenia topatek turbiny gazowej,
e metodyki okreslania efektywnosci chtodzenia z zastosowaniem filmu opartej na sieci
NEeuronowe;j.
4. WartoSci uzytkowe pracy
Zaproponowany model cieplno-przeptywowy daje mozliwosci:
e niskokosztowego testowania zlozonych uktadow chlodzenia topatek turbin gazowych
na poczatkowym etapie projektowania,
e przewidywania wplywu tolerancji wykonania poszczegélnych elementéw ukladu

chtodzenia, a takze warunkow brzegowych na skuteczno$é¢ dziatania uktadu chtodzenia.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

1. str. 50 i dalej — w obliczeniach cieplnych pomini¢to sktadowsg radiacyjng co moze by¢
przyczyng znacznych niedoktadnosci;

2. str. 503 — zamiast ,,convection” powinno by¢ ,.,conduction™;

3. str. 53 — wydaje si¢, ze nawet do obliczen wstepnych powinna by¢ uzyta bardziej
zlozona korelacja niz Dittusa-Boeltera (patrz Tab. 13);

4. str. 53 i dalej — w pracy wielokrotnie uzywane sg mnozniki poprawkowe. Czym sie
kierowano przy ich doborze?;

5. str. 72, rys. 50 — powinno by¢ odwolanie do schematu (Fig. 46) gdzie wystepuja
temperatury T1, T2 i T3;

6. str. 904 — jak nalezy rozumie¢ sformulowanie .,...2D solver, which solves the
conduction equations™;

7. str. 108 — brakuje schematu sieci cieplno-przeptywowe;.

6. Terminologia
Praca jest napisana w jezyku angielskim i Doktorant nie ustrzegl si¢ niewlasciwych

termindw.



Przyktadowo:

o str. 8'2 —jest ,thermal conductivity coefficient™; na str. 46 jest “heat conductivity”; na
str. 79 i str. 81 jest poprawnie thermal conductivity;,

o str. 51 — zamiast ,,The overall value of heat flow” powinno by¢ Heat flow rate;

 str. 55 i dalej — zamiast ,,mass flow” powinno by¢ mass flow rate.

. Uwagi redakcyjne

Podstawowa uwaga dotyczy powtorzen tekstu. Fig. 10 jest powtérzony dwukrotnie, jako
Fig. 47 1 Fig. 110. To samo dotyczy Fig. 57 i Fig. 91. Tab. 10 jest powtorzona jako Tab. 15.
Nie jest zachowana wlasciwa numeracja podrozdziatow w rozdz. 2

Doktorant nie ustrzeg! si¢ niewlasciwych czy niezrecznych sformutowan. Przyktadowo:

o str. 49 — sformutowanie “total temperature” jest niezreczne;

« str. 53 — sformutowanie “a turbulent channel” jest niepoprawne.

Wielokrotnie odwolania literaturowe sg niewtasciwe; np. [95] na str. 32, [1] na str. 34, [21]
na str. 40, [3] na str. 80, [11] na str. 83. W tekscie nie przywotano pozycji [132] i [133].
W rozdz. 2, na str. 49 numeracja wzoréow Eq. 15 do Eq. 19 jest niepoprawna.

Praca jest napisana na dobrym poziomie edytorskim. Drobniejsze uchybienia redakcyijne i
stylistyczne zaznaczylem w dostarczonym egzemplarzu pracy.

Przedstawione powyzej uwagi maja przede wszystkim charakter dyskusyjny i redakcyjny i

W niczym nie umniejszaja wartosci merytorycznej pracy, ktorg oceniam bardzo wysoko.

. Wnhniosek koncowy

Stwierdzam, ze przedlozona praca zawiera oryginalne ujecie problemu naukowego i
swiadczy o opanowaniu przez jej Autora naukowych metod analityczno-numerycznych
stosowanych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, a tym samym wyczerpuje warunki
okreslone przez ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i

uzasadnia dopuszczenie jej do publicznej obrony.




