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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Milewskiej wykonana na zlecenie
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Iniynieria Mechaniczna Politechniki
Gdariskiej (pismo 136/WIMi0/2022 z dn. 13.04.2022)

1. Wstep

Przedstawiona do opinii rozprawa doktorska mgr inz. Anny Milewskiej pt. ,Metoda
. heuronowego wyznaczania - przestrzennych pél przeptywow w przydiwiekowych i
naddiwigkowych kanatach fopatkowych turbin parowych” zostata wykonana na Wydziale
Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa Politechniki Gdariskiej pod kierunkiem dr. hab. ini.
Jerzego Glucha, prof. PG. Praca zawiera streszczenia w jezyku polskim oraz angieiskim,
podzigkowania, spis 0znaczen i skrétéw, spis tresci, 6 rozdziatéw, spis literatury (71 pozycji),
cztery zatgczniki, zestawienie rysunkow oraz tabel. Rozprawa liczy 92 strony.

2. Charakterystyka i ocena rozprawy

Diagnostyka cieplno-przeptywowa odgrywa istotne znaczenie w trakcie eksploatacji
ztozonych obiektéw energetycznych jakimi sa bloki parowe. Pozwala na okresienie przyczyn
pogarszajgcej sig sprawnosci blokéw, do ktdrych mozna zaliczyé np. degradacje powierzchni
wymiany ciepta, degradacje uszczelnien, krawedzi topatek i innych elementéw uktadu
przeptywowego. Umoiliwia zaplanowanie konkretnych dziatan w celu przywrécenia
warunkéw pracy do stanu referencyjnego. W programie DIAGAR stuzgcym do diagnostyki
blokéw parowych w czasie rzeczywistym wykorzystuje sig sieci neuronowe — przyblizone
modele matematyczne pracy obiegu parowego oparte na szerokiej bazie danych
pochodzacych giéwnie z obliczeri termodynamicznych obiegu, w potaczeniu z weryfikacja
eksperymentalng danych na rzeczywistym obiekcie,

Celem przedstawione] do recenzji rozprawy doktorskiej jest opracowanie symulatora
neuronowego uktadu przeptywowego grupy dwdch stopni czeéci niskopreznej turbiny o
mocy 370MW, ktéry znalaztby zastosowanie w programie diagnostycznym DIAGAR. Praca
wpisuje sig w aktualny nurt badan prowadzonych w wiodacych placéwkach naukowych w
kraju i na Swiecie. .

Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie do rozprawy. Autorka omawia podstawowe zadania
diagnostyki cieplno-przeptywowej blokéw energetycznych na przykfadzie programu DIAGAR i
dokonuje przegladu prac zwigzanych z zastosowaniem sieci neuronowych w programach
diagnostycznych. W rozdziale 2 przedstawiono motywacje i cel oraz zakres pracy. Grupa
stopni wylotowych cz. NP turbiny odgrywa duze znaczenie w produkcji mocy i charakteryzuje
sig ztoZzonym obrazem przeplywu pary, na ktéry sktadajg sie znaczne gradienty parametréw
przeptywu wzdiuz wysokosci kanatu, oddziatywanie przeptywdéw wtérnych i strumieni

1

v




ubocznych, w tym przecieku nadtopatkowego, obszary oderwan, fale uderzeniowe, przeptyw

i kondensacja pary mokrej z oddziatywaniem kropel wody. Opracowanie przyblizonego

modelu  przeplywu w grupie stopni wylotowych w postaci symulatora neuronowego

pozwolitoby na znaczne rozszerzenie funkcji diagnostycznych programu DIAGAR. W zakres
pracy wchodzi m.in. budowa modelu numerycznego i analiza otrzymanych rezultatdw,
stworzenie bazy danych referencyjnych, opracowanie symulatora heuronowego przepfywu

na $rednicy podziatowej i w przestrzeni 3D. Rozdzialy 1-2 sg zredagowane poprawnie. W

przysztych pracach publikacyjnych sugerowatbym jednak unikanie odwotar do zbyt wielu

prac w jednym miejscu ([, [, [L [L[) ) [ ....).

W rozdziale 3 przedstawiono model obliczeniowy przeptywu 3D oraz wyniki obliczer.
Autorka swobodnie postuguje sie programem komercyjnym. Wykorzystuje uktad réwnan
RANS 2 modelem turbulencji k-0 SST i modelem czynnika roboczego na bazie tablic wlasnoéei
pary wodnej i wody IAPWS IF97, dostepne w kodzie komercyjnym Ansys CFX. Autorka
definiuje warunki brzegowe w tym rozdziale na podstawie pomiaréw na obiekcie
rzeczywistym. Wazny element przygotowania do analizy rezultatéw stanowi badanie
niezaleznosci rozwigzah od rozmiaru siatki obliczeniowej. Wyniki obliczer pokazuja
zmiennos¢ parametréw przeptywu wzduz wysokosci topatki, ktéry mozna okresli¢ jako efekt
gradientu reakcyjnosci wzdtuz wysokosci topatki wywofany ograniczeniami geometrycznymi
kanaiu przeptywowego {jednostronnie rozszerzajacy sie kanat) w warunkach zwiekszajgcej
sie objetosci wlasciwe] pary.

Lektura rozdziatu 3 pozostawia jednak pewien niedosyt informacyjny. Caly rozdziat jest
zredagowany zbyt lakonicznie, z pominigciem szeregu informaciji istotnych dia procesu
obliczeniowego i analizy otrzymanych rezultatéw.

e  Tytu! rozdziatu brzmi niefortunnie i stanowi zbyt duzy skrét myslowy. Model
obliczeniowy jest numeryczny, tylko wykorzystuje warunki brzegowe w postaci danych
pomiarowych.

*  Wzmianka na temat modelu matematycznego pojawia sie dopiero na str. 24, choé
wyniki obliczen prezentowane sg juz wczedniej. Brakuje informacji na temat
zastosowanego schematu numerycznego.

*  Brakuje takie informacji, czy modelowano obszar przecieku nadiopatkowego.

¢ W jaki sposob traktowano wzajemnie ruchome obszary, czy zastosowano warunki
brzegowe typu ,sliding mesh”, ,mixing plane” lub ,frozen rotor”? Brakuje te:
informacji czy mamy do czynienia z rozwigzaniem przeptywu stacjonarnego, quasi-
niestacjonarnego, czy niestacjonarnego.

®  Zastosowanie modelu turbulencji k- SST nakfada pewne wymagania na zgeszczenie
siatki w obszarze warstwy przyéciennej. Wartoéé y* jaka naleiy zastosowaé to 2-3, tak
aby w podwarstwie lepkiej umiescié co najmniej dwie komdrki. Z przedstawionych
informacji wynika, ze wymagania te moga by¢ spetnione na wigkszej czeéci powierzchni
topatek i ograniczeri kanatu. Wartosci maksymalne y* na rys. 3.10 nie s3 miarodajne,
gdyz prawdopodobnie dotyczg znikomej czeéci powierzchni, tak wiec ich publikacja
moze byé mylaca.

*  Schemat obiegu cieplnego na rys. 3.2 jest niekompatybilny z rysunkiem w zataczniku 1
w obszarze czesci SP.

e  Brakuje definicji sprawnosci przeptywowej.

Rozdziat 4 poswigcony jest budowie symulatora numerycznego. W pierwszej kolejnosci
Autorka przygotowata baze obliczeri referencyjnych. Obliczenia CFD prowadzono w szerokim
zakresie obcigzeri, w ramach obszaru pracy turbiny. Zestaw warunkéw brzegowych do
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obliczen CFD pozyskano z obliczed termodynamicznych obiegu cieplnego turbiny dla
zadanych punktéw pracy. Dokonano wyboru zbioru treningowego, walidacyjnego i
testowego. Przed przystagpieniem do stworzenia symulatora neuronowego, przeprowadzono
testy kilku metod uczenia maszynowego. Ostatecznie wybrano model XGBRegressor jako
nhajbardziej optymalny pod wzgledem czasu operacji i wartoéci wspétczynnika determinacji,
na bazie ktérego zbudowano symulator neuronowy przeptywu pary w grupie stopni cz. NP
turbiny.

Po serii obliczet optymalizacyjnych, przyjeto strukture sieci neuronowej w postaci
perceptronu wielowarstwowego z ftrzema warstwami ukrytymi o liczbie neurondw
256/512/1024. Zbudowany symulator neuronowy przeptywu na $rednicy podziatowej
charakteryzuje sig wartoscig wspdtczynnika determinacji na poziomie 0.9847 (przy zatozonej
liczebnosci podzbioru danych uczacych 1024 i liczbie epok 200). Najnizsza doktadnoséé
przyblizenia otrzymuje sie¢ w obszarze krawedzi wylotowej topatki wirnikowe] ostatniego
stopnia oraz dla rozktadu liczby Macha. Z kolei zbudowany symulator neuronowy przeptywu
3D charakteryzuje sig wartoscia wspdlczynnika determinacji na poziomie 0.98 (przy
zatozonej liczbie epok 50).

W dotychczasowych rozwazaniach symulator neuronowy budowano dia rozktaddw
trzech parametréw cieplno-przeptywowych — ciénienia, temperatury i liczby Macha. W
koricowej czgsci rozdziatu 4 analize rozszerzono o czwarty parametr w postaci rozktadu
entropii statycznej. Dodano czwarty neuron w warstwie wyjsciowej. W efekcie uzyskano
poprawe predykcji symulatora neuronowego przestrzennego (R’=0.985), wydaje sie z uwagi
na fakt, ze miejsca wzrostu entropii statycznej zwigzane s3 z obszarami najwiekszych
gradientéw parametréw przeplywu i strat entalpowych. Rozdziat 4 jest zredagowany w
zasadzie poprawnie,
¢ Pewne uwagi moina mie¢ do prezentacji danych w Tab. 4.1, tylko jako warunku

brzegowego do obliczert CFD. Wartodciowe byloby krétkie opisanie sposobu regulacji
mocy oraz dotaczenie takich danych z bilansu obiegu jak natezenie przeptywu i moc
badanej grupy stopni, podstawowe parametry i moce czesci WP, SP i NP, ktére
rzucityby Swiatto na praktyczna realizacje poszczegdlnych zadanych punktéw pracy
turbiny.

*  Na rysunkach w tym rozdziale widniejg jednoczesnie terminy polskie i angielskie, czego
nie nalezy praktykowac.

e Zataczniki 2 i 3, do ktorych odwolanie miesci sie w rozdziale 4 stanowig krétkie
fragmenty kodu numerycznego i raczej nie wnosza nic do pracy. Z kolei w tekscie pracy
nie ma odwotania do wartosciowego zatacznika 4, w ktérym przedstawiono przebiegi
btedu éredniokwadratowego i wspétczynnika determinacji dla réznych wariantéw sieci
neuronowe;j,

e  Tytul rozdziatu 4.4.3 jest zbyt odwainym skrétem myslowym. Chodzi o wptyw
zastosowania dodatkowego parametru, tj. entropii statycznej na doktadnosé
symulatora neuronowego.

*  Spis oznaczer zamieszczony na poczatku pracy nie odnosi sie do termindéw z zakresu
sieci neuronowych. Wydaje sie, ze przydatny bytby stowniczek terminologii zwiazanej z
sieciami neuronowymi.

Rozdziat 5 poswigcono moiliwosci wykorzystania opracowanego symulatora
neuronowego do diagnostyki cieplno-przeplywowej. Symulator pozwala na okreélenie zbioru
standw referencyjnych oraz poszukiwanie odstepstw stanu rzeczywistego od referencyjnego.




® Na rys. 5.1 prawdopodobnie wkradt si¢ biad. Chodzi prawdopodobnie o obszar na
wylocie z wirnika stopnia 1. Stopnie wylotowe charakteryzuja sie niezerows
reakcyjnoscia, tak wigc usrednione wartosci ciénienia w Tab. 5.1 raczej dotyczg obszaru
na wylocle z wirnika, a nie z kierownicy stopnia 1.
. Jakiego rodzaju usrednienie zastosowano dla wartodci w Tab.5.1?
Rozprawa doktorska mgr inz. Anny Milewskiej jest zredagowana starannie. Napisana
jest dobrym stylem, przy uzyciu poprawnej terminologii. Opracowanie graficzne rysunkéw i
tabel w zdecydowanej wiekszoéci nie budzi zastrzeien. Duzym walorem rozprawy jest
rozdziat 6 zawierajacy dobrze zredagowane podsumowanie skupiajace sie na otrzymanych
wynikach pracy i oryginalnych elementach badan.

3. Whiosek koricowy,

Przedstawiona do opinii rozprawa doktorska charakteryzuje sie wysokim poziomem
merytorycznym. Problematyka pracy miesci sle w zakresie waznego kierunku badan
prowadzonych w wiodgcych o$rodkach naukowych w kraju i za granicg. Autorka wykazata sie
duig erudycjg i znajomoécia ziozonych zagadnien cieplno-przeptywowych blokéw parowych.
Zamieszczone w recenzji uwagi krytyczne i dyskusyjne nie rzutujg na podstawowe walory
pracy, jakimi sg samodzielne rozwigzanie trudnego zagadnienia badawczego, oryginalno$é
wynikéw oraz ich wartos¢ utylitarna. Stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej

mgr inz. Anny Milewskiej do publicznej obrony.




