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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Anny Milewskiej

pt.: ,Metoda neuronowego wyznaczania przestrzennych pol

przeptywoéw w przydiwiekowych i naddzwiekowych kanatach fopatkowych turbin

parowych”

1. Charakterystyka ogdlna rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Anny Milewskiej pt.: ,Metoda neuronowego wyznaczania
przestrzennych pél przeptywéw w przydzwigkowych i naddzwigkowych kanatach topatkowych turbin
parowych” sklada sie z wykazu wazniejszych oznaczen i skrétow, 6 rozdziatéw, spisu literatury,
zatacznikow oraz wykazow rysunkow i tabel, catos¢ zawiera w sumie niecate 100 stron. Uktad pracy
oraz jej objetos¢ odpowiadaja standardom przyjetym dla prac doktorskich.

Rozprawa doktorska jest napisana od strony jezykowej i stylistycznej poprawnie, a zawarte w niej
rysunki, schematy i tabele sg czytelne i dobrze opisane, brakuje tylko numeracji wzorow. W
rozprawie przedstawiono opracowang metode neuronowego wyznaczania tréjwymiarowego pola
przeptywu plynu w zastosowaniu do przeptywu pary mokrej w dwoch ostatnich stopniach czesci
niskopreznej turbiny parowej 18K370 z wylotem ND-37. Analizowana geometria oraz przeptyw
charakteryzuja sie wysokim stopniem skomplikowania, o duzym tréjwymiarowym charakterze oraz
okotodzwiekowych warunkach przeptywowych. Zaproponowana w pracy metoda umozliwia szybkie
uzyskanie informacji na temat rozktadéw parametréw pola przeptywu bez koniecznosci prowadzenia
czasochtonnych i wymagajacych duzych mocy obliczeniowych symulacji numerycznych CFD.
Tematyka pracy jest w zwigzku z tym wazna, mieszczaca sie¢ w zakresie tematycznym dyscypliny
naukowej inzynieria mechaniczna, a zakres pracy wyczerpujacy.

Praca doktorska rozpoczyna sie od doé¢ skromnego spisu oznaczen i skrotow, brak w nim jednostek
przy wielkosciach fizycznych. Pierwszym rozdziatem w pracy jest wstep, w ktorym przedstawiono
problem oraz przeglad literaturowy odnoénie systeméw, metod i modeli diagnostycznych instalacji

energetycznych, m.in. dla parowego bloku weglowego. Przedstawiono system DIAGAR, ktory byt
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wykorzystywany przez Doktorantke do obliczeri bilansowych analizowanego uktadu cieplno-
przeptywowego. Dokonano tu rowniez przegladu literaturowego odnosnie mozliwosci wykorzystania
sieci neuronowych do zadan diagnostycznych, projektowych oraz do odwzorowania pola przeplywu.
W drugim rozdziale rozprawy doktorskiej przedstawiono motywacje, cel i zakres pracy. Motywacjg
byta potrzeba znacznego skrocenia czasu obliczen numerycznych przestrzennego pola przeptywu w
dwdch ostatnich stopniach czeéci niskopreznej turbiny parowej o mocy 370MW. Tradycyjne metody
modelowania pola przeptywu polegajgce na wykorzystaniu metod CFD (zazwyczaj metody RANS) dla
tak duzych i skomplikowanym domen obliczeniowych sg bardzo czasochtonne i wymagajace w
odniesieniu do potrzebnej mocy obliczeniowej. Drastyczne skrocenie czasu wyznaczania parametrow
przeptywowych dla konkretnych warunkéw brzegowych pozwolitoby na wykorzystanie
opracowanego neuronowego symulatora w procedurach diagnostycznych uktadu przeptywowego
turbiny. Dalej w rozdziale przedstawiono zakres pracy obejmujacy 5 etapow, od wyboru geometrii
przeptywowej, przygotowania modelu obliczeniowego poprzez obliczenia az do stworzenia
neuronowego symulatora przeptywu przestrzennego i jego weryfikacji.

Rozdziat trzeci zawiera opis przyjetej geometrii do obliczeri numerycznych, w tym przypadku dwoch
ostatnich stopni czeéci niskopreznej turbiny parowej duzej mocy. Przedstawiono tu sposob
dyskretyzacji domeny obliczeniowe] (uzyto tu oprogramowania ANSYS TurboGrid), wptyw wielkosci
siatki na wyniki obliczeri (na sprawnos¢ i moc), przyjeta do obliczeri metode CFD oraz warunki
brzegowe. Na koniec rozdziatu przedstawiono wybrane wyniki symulacji numerycznych programem
ANSYS CFX.

Rozdzial czwarty poswiecony jest opisowi symulatora neuronowego. O jakosci symulatora
neuronowego zalezy jakos¢ i ilos¢ danych treningowych. W tym przypadku danymi tymi sg wyniki 49
symulacji numerycznych przestrzennego pola przeptywu pary mokrej przez dwa ostatnie stopnie
turbiny parowej. Dane brzegowe do tych obliczen zaczerpnieto z systemu diagnostycznego DIAGAR
dla zakresu obciagzenia bloku parowego od 210 do 390MW. i wartosci cisnienia w skraplaczu od 4 do
10kPa,. Ostatecznie stworzono olbrzymia baze danych referencyjnych, zawierajacych oprécz
warunkow brzegowych na wlocie i wylocie, danych geometrycznych geometrii i siatki numerycznej,
rowniez dodatkowo wartosci liczby Macha, cisnienia i temperatury w kazdym punkcie siatki.
Przetestowano cztery najbardziej powszechnie stosowane modele uczenia maszynowego,
ostatecznie uznano model XGBRegressor za najbardziej optymalny, biorgc pod uwage czas
optymalizacji i doktadno$¢ uzyskanych wynikéw. Na koncu rozdziatu przedstawiono poréwnanie
rzeczywistych rozktadéw analizowanych parametréw liczby Macha, cisnienia i temperatury z
rozktadami wygenerowanymi przez stworzony model neuronowy na srednicy podziatowej i w catej

przestrzeni analizowanych stopni turbinowych. Poréwnanie wykazato duzg doktadnosc



opracowanego neuronowego symulatora przeplywu, rowniez w odniesieniu do dodatkowych
rozktadow entropii wiasciwej.

Rozdziat 5 jest w poréwnaniu z pozostatymi rozdziatami dos¢ krotki i przedstawiono w nim role
opracowanego symulatora dla diagnostyki cieplno-przeptywowej maszyn przeptywowych. Jako
glowng korzyé¢ uzycia opracowanej metody wskazano mozliwos¢ oceny sprawnosci ukfadu
przeptywowego dzigki mozliwosci uzyskania szybkiej informacji na temat rozktadow parametrow w
przestrzeniach migdzylopatkowych i miedzywiencowych. Z punktu widzenia diagnostyki cieplno-
przeptywowej ostatnich stopni turbiny parowej pracujacych w obszarze pary mokrej niezwykle cenng
informacja bytaby informacja na temat udziatu masowego fazy ciekfej, co pozwolitoby na zwiekszenie
doktadnoéci okreélania rzeczywistych spadkéw entalpii wiaéciwej w stopniach.

W ostatnim rozdziale przedstawiono podsumowanie, wnioski i planowane badania w tym zakresie.
Tutaj Doktorantka w sposéb bardzo klarowny, syntetyczny, w punktach podsumowata co zostato
zrealizowane w pracy, jakie sa oryginalne osiaggniecia i jakie sq plany na przysztos¢. Rozdziat ten
zdecydowanie utatwia zadanie recenzentom oceniajacym tg praceg.

W dalszej kolejnosci znajduje sie spis literatury, 71 pozycji, wsrod ktorych nie znajdujg sie prace
Doktorantki. W zafacznikach znajduja sig schemat badanego bloku parowego, fragmenty kodu oraz

dodatkowe wyniki treningowe algorytmu neuronowego. Prace koriczy spis rysunkow i tabel.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi istotny wkiad w rozw6j dyscypliny inzynieria
mechaniczna, udowodnita przydatnoéé¢ symulatoréw neuronowych do identyfikacji pola przeptywu
dla skomplikowanych geometrii. Doktorantka w celu stworzenia neuronowego symulatora przeptywu
pary mokrej przez dwa ostatnie stopnie czesci niskopreznej turbiny parowej w szerokim zakresie
obciazenia bloku wykonata olbrzymia prace obliczeniowa, na ktdrq sktadajg sig obliczenia CFD az dla
49ciu przypadkéw warunkéw pracy stopni oraz czasochtonne obliczenia wymagane przy treningu
sieci neuronowej. Wykonane obliczenia CFD przeptywu pary mokrej przez analizowang w pracy
geometrie, prowadzone dla szerokiego zakresu obcigzenia bloku parowego, stanowig olbrzymig
wartoé¢ sama w sobie. Mozna by na ich podstawie dokonac szczegotowej analizy pracy ostatnich
stopni turbiny parowej, okresli¢ miejsca i Zrodta generacji strat dla zmiennych parametrow
wlotowych i wartosci ciénienia w skraplaczu. Mozna tylko zatowac, ze taka analiza chociaz w czesci
nie zostata w pracy przedstawiona. Wzbogacitaby ona pracg o oceng ilosciowg przeptywu pary
mokrej przez dwa ostatnie stopnie turbiny oraz mogtaby dostarczy¢ dodatkowych informacji dla

systemu diagnostycznego ukfadu cieplno-przeptywowego.



Doktorantka w swojej pracy prawidiowo posfugiwata sie wybranym przez siebie warsztatem
badaweczy, w ktorego sktad wchodzit pakiet do modelowania przeptywow ANSYS CFX wraz z ANSYS
TruboGrid oraz jezyk programowania Python, w ktorym opracowywano wyniki obliczeri CFD oraz
konstruowano neuronowy symulator przeptywéw. Dowodzi to jej duiej wiedzy w zakresie
prowadzenia symulacji CFD dla maszyn wirnikowych oraz wiedzy w zakresie programowania. Sieci
neuronowej uzyto, moim zdaniem, poprawnie technicznie. Mozna mie¢ watpliwosci co do
sensownosci jej stosowania skoro mamy taka duzg ilo$¢ danych uczacych, moze same te dane

mogtyby wystarczyc¢ do opisu badanego obiektu.

3. Uwagi szczegotowe

Z uwag na fakt, ze w pracy analizowany jest problem cieplno-przeptywowy, brak jest moim zdaniem
dostatecznej informacji odnosnie wielkoséci termodynamicznych charakterystycznych dla ekspansji
pary mokrej, m.in. takich jak entalpia czy entropia wtasciwa oraz udzial masowy fazy ciekfej
(wilgotnosé). Sa to kluczowe wielkoéci potrzebne do oceny strat, sprawnosci oraz, razem ze
strumieniem masowym, do bilansowania analizowanego uktadu.

Podczas analizowania przedstawionych rezultatow badan nasuwa sie kilka uwag i komentarzy
szczegotowych. Ponizej najwazniejsze z nich.

1. W pracy nie zdecydowano sie na numeracje wzorow, prawdopodobnie z powodu ich matej
ilosci. We wzorze na moc generowang przez grupe stopni na stronie 15 jak okreslano
moment obrotowy i czy prébowano poréwnywac wartos¢ otrzymanej mocy stopni z
wartoscia mocy obliczong z iloczynu strumienia masowego i spadku entalpi wiasciwej?

2. Nie wiem czy sformutowanie ,Numeryczny model pomiarowy” jest poprawne, prosze o
komentarz.

3. Jak obliczano sprawnoé¢ podang w tabeli 3.3, z jakiej zaleznosci i na podstawie jakich
wielkosci? Czy rozwazano przedstawienie rozkiadu wartosci sprawnosci wzdiuz wysokosci
stopni?

4. Jaki model pary mokrej przyjeto w obliczeniach CFD, rownowagowy czy nierownowagowy?

5. Prowadzone obliczenia CFD byly obliczeniami w stanie ustalonym, jaka metode przyjeto w
celu modelowania oddziatywania wiencow kierowniczych z wirnikowymi?

6. Czy w modelowaniu CFD uwzgledniano upust, jesli nie to dlaczego i jaki wptyw moze on miec
na wyniki analizy? Czy datoby sie to zrobi¢ w przypadku modelowania pojedynczego kanafu

topatkowego, tak jak to byto robione w pracy?



7. W prezentowanych rozktadach liczby Macha na rys.3.18 powinna byc¢ informacja czy to jest
wartoéé w uktadzie bezwzglednym czy wzglednym. Proszg o przygotowanie rozktadow liczby
Macha w uktadzie bezwzglednym.

8. Czym podyktowany byt wybor liczby Macha, ciénienia i temperatury jako danych
treningowych do symulatora neuronowego? Czy rozwazano wybér innych parametrow?

9. Jaka jest definicja entropii statycznej, o ktorej mowa w rozdziale 4.4.3? Czy to jest wartosc
entropii wiasciwej mieszaniny?

10. Dlaczego nie przedstawiono rozkfadéw udzialu masowego fazy ciektej? Dlaczego nie
uwzgledniono tej wielkosci w opracowanej metodzie neuronowego wyznaczania pol
przeptywu w analizowanych dwoch ostatnich stopniach turbiny parowej? Bytaby to, moim
zdaniem, informacja cenna z punktu widzenia diagnostyki uktadu. Na podstawie samego
ciénienia i temperatury nie da sie wyznaczy¢ wartosci entalpii i entropii wiasciwej w obszarze
pary mokrej.

11. Czy sprawdzano wyniki otrzymany przy pomocy symulatora neuronowego z obliczeniami CFD
pod wzgledem strumienia masowego lub mocy?

12. Czy poréwnano np. wyniki z sieci ze zwykiq interpolacja pomigdzy znanymi punktami pracy,
ktérych uzywano do uczenia symulatora. Mozliwe, ze taka interpolacja bylaby rownie
doktadna, a wyniki otrzymywane bylyby rownie szybko.

Powyzsze uwagi oczywiscie nie umniejszajg ogromnego wktadu pracy Doktorantki, ogromnego
wysitku obliczeniowego jak i wysitku wiozonego w opracowanie wynikow oraz przygotowanie
symulatora neuronowego. Bardzo proszg o przestanie mi odpowiedzi na powyzsze uwagi na pismie, a
podczas publicznej obrony o ustosunkowanie sig do ostatnich 3.

Odnosénie struktury i strony edytorskiej pracy nie mam istotnych uwag, drobne pomytki i niejasnosci

nie ostabiaja pozytywnego odbioru u czytajacego.
4.Whnioski koricowe

Pani mgr inz. Anna Milewska w swojej rozprawie doktorskiej pt.: ,Metoda neuronowego wyznaczania
przestrzennych pol przeptywow w przydzwiekowych i naddzwigkowych kanatach topatkowych turbin
parowych” w sposéb prawidtowy i rzetelny przedstawita wyniki swoich badan numerycznych.
Tematyka przedstawiona w pracy jest aktualna i wazna, stanowi wazny element poprawy procedur
diagnostycznych uktadéw przeptywowych maszyn wirnikowych, w tym turbin parowych. Zatozony cel
i zakres pracy zostat w petni zrealizowany.

Niniejszym z petnym przekonaniem stwierdzam, ze przedstawiona praca spetnia wymogi stawiane

rozprawom doktorskim w Ustawie o Stopniach i Tytutach Naukowych i wnioskuje do Rady



Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Gdanskiej o dopuszczenie jej do

publicznej obrony.

Jednoczes$nie z uwagi na ogromny wkifad pracy obliczeniowej oraz oryginalng tematyke rekomenduje

prace do wyréznienia. n
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