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1. Przedmiot recenzji

Praca doktorska Pana mgr. inz. Macieja Badory jest napisana w jezyku angielskim, ma 165 stron,
sktada sig z 7 rozdziatow, Streszczenia, Wykazu oznaczen i symboli oraz Bibliografii zawierajacej
215 pozycji. Cytowana literatura obejmuje podreczniki, prace przegladowe, artykuty opubliko-
wane w ostatnich latach oraz dotyczace przetomowych badan. Dobér cytowane;j literatury poka-
zuje, ze dysertacja opiera sig na najnowszych osiagnieciach i aktualnych trendach. W pracy za-
mieszczone s3 tgcznie 64 rysunki przedstawiajace w formie wykreséw wyniki obliczeni a takze
zawierajace zdjecia badanych uktadéw i schematy strategii obliczeniowych.

2. Tematyka rozprawy i jej znaczenie

Problemy badawcze podjete w pracy doktorskiej dotycza opracowania metod przewidywania
wielkosci uszkodzen czesci turbin gazowych przy uzyciu algorytméw uczenia maszynowego.
Badania skupiajg si¢ na tworzeniu modeli ktére z duzg precyzja przewidza wzrost peknie¢ zme-
czeniowych topatek sprezarki turbin gazowych przy ograniczonym dostepie do danych empi-
rycznych. Z uwagi na trudno$¢ w uzyskiwaniu danych pomiarowych autor zaproponowat pota-
czenie metod uczenia maszynowego z wiedzg teoretyczng dotyczaca mechanizmu wzrostu pek-
ni¢¢ zmeczeniowych. W dysertacji przebadano rézne algorytmy uczenia maszynowego, rozwi-
nigto modele hybrydowe. Ponadto opracowano nowa metode pozwalajaca na uogélnienie wyni-
kow uzyskanych w danym obszarze na pozostata cze$¢ segmentu sprezarki. Opracowane podej-
Scie umozliwia uzyskanie wiarygodnych wynikow analizy uszkodzen w obszarze dla ktérego nie
sq dostepne dane pomiarowe.



Oprécz badan uszkodzen zmeczeniowych analizowany jest ubytek materialu w $cianach kana-
tow dolotowych i wylotowych wysokowydajnej turbiny gazowej bedacy wynikiem utleniania.

3. Omowienie zawartosci rozprawy

Pierwszy rozdziat stanowi wprowadzenie, w ktérym przedstawiono cywilizacyjne wyzwanie
dotyczace wzrostu zapotrzebowania na energie oraz znaczenie turbin gazowych w tym aspekcie.
Podkreslono znaczenie skutecznych narzedzi kontroli pracy turbin gazowych oraz potencjat
uczenia maszynowego w zakresie usprawnienia metod diagnostycznych.

W drugim rozdziale Autor zamiescit ogélne omdwienie podjetej tematyki. W tej czesci jasno
przedstawiono co jest przedmiotem rozprawy i jaki jest cel przeprowadzonych badan. Gléwnym
celem badawczym jest opracowanie metod bazujacych na uczeniu maszynowym pozwalajacych
na przewidywanie wzrostu uszkodzen czesci turbin gazowych. Autor zaznacza, ze metoda ma
by¢ skuteczna przy niewielkiej liczbie dostepnych danych pomiarowych potrzebnych do wytre-
nowania sieci neuronowej. W celu zapewnienia wiarygodnosci wynikéw wymaga sie aby badany
proces wzrostu peknie¢ zmeczeniowych byt zgodny z wiedzg teoretyczng dotyczaca tego zagad-
nienia.

W tej czesci pracy zostaly postawione tezy w ktorych zaktada sie¢ mozliwo$¢ opracowania sku-
tecznych narzedzi informatycznych pozwalajgcych na efektywne wykrywanie i przewidywanie
uszkodzent zmeczeniowych przy matlej liczbie dostepnych danych pomiarowych. Opracowany
algorytm powinien mie¢ charakter hybrydowy tzn. tgczy¢ metody uczenia maszynowego z wie-
dzg teoretyczng o badanych zjawiskach. W dalszej czesci Autor przedstawia zakres i strukture

pracy.

Z uwagi na poufny charakter przedstawionych badan, dane pomiarowe nie sa udostepnione
w pracy i zostaly zanonimizowane.

W rozdziale 3 przedstawiono podstawowe informacje dotyczgce konserwacji i utrzymania pra-
cy turbin gazowych majace na celu zapewnienia ich niezawodno$ci. Autor zaznacza, Ze turbiny
gazowe odgrywaja kluczowa role m.in w wytwarzaniu energii i procesach petrochemicznych.
Wymienione sg podstawowe strategie nadzoru i utrzymania ruchu turbin, a takze warunki pracy
ktore nalezy uwzglednia¢ w przegladach. Wymienione sg takie czynniki jak: typ paliwa, czas
pracy z predkosciami przekraczajacymi predkos¢ nominalng, liczba uruchomien i awaryjnych
zatrzyman, obcigzenie i in.

Przewidywanie zuzycia technicznego czesci turbiny gazowej jest zagadnieniem interdyscypli-
narnym gdyz obejmuje szereg zagadnien takich jak okreslenie charakterystyki operacyjnej, ana-
lize termiczng i strukturalng, dobor materiatéw i oszacowanie kosztéw. Do analizy naprezen
i przewidywania trwatosci elementéw turbin gazowych szeroko jest stosowana Metoda Elemen-
téw Skoriczonych, ktéra pozwala oszacowac wielkos¢ uszkodzen spowodowanych zmeczeniem
termomechanicznym, utlenianiem i pelzaniem. Stosuje sie tez inne strategie np. podejscia staty-
styczne do detekcji peknieé na podstawie danych pomiarowych lub analize przeptywu gazu opi-
sywanego rownaniami termodynamiki. Oméwiono takze tzw. analize Weibull'a. W dalszej czgsci
Autor przedstawia podstawowe strategie uczenia maszynowego: uczenie nadzorowane, uczenie
nienadzorowane, uczenie przez wzmacnianie oraz podejscie hybrydowe tgczgce wiedze teore-
tyczng z algorytmem uczenia maszynowego w celu zwiekszenia poprawnosci wynikéw. Autor
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podkresla znaczenie integracji tradycyjnych podej$¢ inzynieryjnych z nowoczesnymi technikami
uczenia maszynowego w celu poprawy niezawodnosci i ogélnej wydajnosci turbin gazowych.

Czwarty rozdziat jest poswigcony zastosowaniom réznych metod uczenia maszynowego w za-
stosowaniu do przewidywania rozwoju peknie¢ zmeczeniowych. Przedmiotem szczegétowych
analiz sg dysze wysokiego cisnienia wysokowydajnej turbiny gazowej. W tej czesci pracy Autor
opisuje zasade dziatania turbiny gazowej oraz omawia przyczyny wystepowania uszkodzen.
Omowiono kwestie pozyskiwania danych do systemu uczacego, w tym pomiaréw dtugosci szcze-
lin oraz danych eksploatacyjnych. Dyskutowana jest dostepno$é¢ danych, ich iloé¢ i jako$¢ oraz
potrzeba ich odpowiedniego opracowania. Pozyskane dane dzielone sg na zbiory uczace, walida-
cyjne i testowe. Przedstawiono kryteria wyboru danych pomiarowych pozwalajgcych na opra-
cowanie doktadnych i wiarygodnych modeli predykcyjnych i zaprezentowano osiem modeli
regresji. Szczegétowo omoéwiono wyniki obliczen, podajac doktadno$é i wiarygodno$é predykcji
roznych modeli. Przewidywane diugo$ci peknie¢ zmeczeniowych uzyskane réznymi metodami
poréwnano do wartosci zmierzonych a wyniki tej analizy przedstawiono na wykresach.

Kolejny 5 rozdzial poswigcono metodom przewidywania peknie¢ zmeczeniowych z wykorzysta-
niem uczenia maszynowego i wiedzy o fizyce tego zjawiska. Model byt trenowany przy uzyciu
rzeczywistych danych operacyjnych oraz wynikéw symulacji numerycznej. Do estymacji wspoét-
czynnika intensywnos$ci naprezen uzyto rekurencyjnej sieci neuronowej RNN. W algorytmie
obliczeniowym zastosowano funkcje kosztu, ktéra dynamicznie zmienia sie podczas procesu
treningowego aby zbalansowa¢ udziat danych empirycznych i prawa fizycznego. Modele hybry-
dowe oparte na PINN (ang. physics-informed neural network) wykazaty satysfakcjonujaca do-
ktadnos¢, nawet poza oryginalnym obszarem treningowym. Por6wnanie wynikéw uzyskanych
roznymi metodami pokazato, ze PINNs osiggnety najwyzsza dokladno$é przewidywania uszko-
dzen. Ponadto Autor zaproponowal metode uogélniania wynikéw regresji w taki sposéb aby
model wytrenowany na danych w obszarze Zrédtowym mégl postuzy¢ do predykcji uszkodzen
w innym, docelowym obszarze dla ktérego trudno jest uzyskac¢ dane pomiarowe. W efekcie ba-
dan modele oparte na PINN wykazaty zdolno$¢ do przewidywania wielkosci uszkodzen z ogra-
niczonymi danymi treningowymi, zachowujgc zgodno$¢ z prawami fizyki opisujacymi analizo-
wane zjawisko.

W rozdziale 6 zastosowano metody opracowane we wczeéniejszych etapach pracy do zbadania
innego zagadnienia jakim jest ocena ubytku materiatu w elementach turbin gazowych na skutek
korozji. Celem jest, podobnie jak w rozdziale 5, wigczenie praw fizycznych do uczenia sieci neu-
ronowych, aby zwiekszy¢ doktadnos¢ przewidywan, szczegdlnie w przypadku ograniczonej licz-
by danych pomiarowych w obszarze docelowym. Uwzglednienie w procesie uczenia sieci neuro-
nowej réownan rozniczkowych opisujgcych proces utleniania zapewnia zgodno$é wynikéw
z prawem fizycznym. W rozdziale poréwnano wydajno$¢ PINN z tradycyjnymi modelami uczenia
maszynowego, ktore nie uwzgledniaja praw fizycznych. Wykazano, ze PINN przewyzsza te mo-
dele zaréwno pod wzgledem doktadnosci, jak i niezawodnosci. Wigczenie praw fizycznych do
uczenia sieci neuronowych znaczaco poprawia doktadno$¢ przewidywan utraty metalu w wyni-
ku utleniania.

Ostatni, 7 rozdziat stanowi podsumowanie i zawiera konkluzje. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan Autor stwierdza, ze hybrydowe modele oparte na PINN s3 w stanie przewidywaé
wielko$¢ uskodzen z wysoka doktadnoscia nawet przy ograniczonych danych empirycznych.
Metody te okazaly sie skuteczne zaréwno w przypadku peknie¢ zmeczeniowych, jak i redukcji



gruboéci $cianek spowodowanej utlenianiem. Opracowane modele moga by¢ stosowane w roz-
nych fazach cyklu zycia cze$ci turbin gazowych, od etapu projektowania, przez pierwsze testy, az
po eksploatacje rynkowa. Dalsze badania mogg skupié sie na rozszerzeniu opracowanych modeli
o dodatkowe typy uszkodzen i komponentow turbin gazowych, co pozwoli na jeszcze szersze
zastosowanie praktyczne.

Rozprawe koriczy Bibliografia zawierajgca aktualne i wtasciwie dobrane Zrédta w postaci mono-
grafii, podrecznikdw, Zrédet internetowych i artykutéw naukowych.

Wymiernym rezultatem pracy doktorskiej jest opracowana metoda oparta na algorytmach ucze-
nia maszynowego i uwzgledniajaca prawa fizyczne pozwalajaca przewidywac wielkos¢ uszko-
dzen w czedciach turbin gazowych. Tym samym osiggnieto zatozony cel i potwierdzono tezeg
postawiong we Wstepie.

4. Uwagi do pracy

Tematyka pracy jest bardzo waska, dotyczy badania uszkodzen konkretnego elementu urzadze-
nia produkowanego przez jedna firme. Zwykle prace doktorskie majg charakter bardziej ogdlny,
dotyczacy szerszego spektrum zastosowan lub badanych zjawisk. Tak zawezona tematyka jest
zwiazana zapewne ze specyfika doktoratu wdrozeniowego.

Zamieszczenie wiekszej liczby schematow i zdje¢ badanych uktadéw zwigkszytoby czytelnos¢
pracy. Czytelnik nie zajmujacy sie¢ turbinami gazowymi moze nie wiedzie¢ dokfadnie jaki jest
ksztalt badanych czesci i w ktérym doktadnie miejscu sie znajdujg. Autor pisze np. o ,can-type
combustors”, ,transition pieces”, itp. nie podajac szczegotéw ich budowy. Przedstawiony na ry-
sunku 46 element rowniez wydaje sie mato czytelny.

Nie jest doprecyzowane pojecie ,domain”. Nie podano jakie sa rozmiary takiej domeny i jej poto-
zenie.
Nie jest jasne do czego odnosi si¢ pojecie ,Position 1”, ,Position 2”, etc. Na rysunku 47

5. Najwazniejsze oryginalne osiagnigcia pracy

Przeprowadzone badania maja bardzo utylitarny charakter. Koncentrujg si¢ na waskim zakresie
tematycznym dotyczacym przewidywania wzrostu peknie¢ zmeczeniowych w dyszach, oraz
ubytku materiatu $cian kanatéw turbin gazowych wytwarzanych przez firme Baker Hughes
Company.

Najwiekszym osiagnieciem mgr. inz. Macieja Badory, opisanym w jego rozprawie doktorskiej,
jest opracowanie nowatorskiej metody przewidywania wielkosci uszkodzen elementéw turbin
gazowych z wykorzystaniem algorytméw uczenia maszynowego, w szczegolnosci sieci neuro-
nowych opartych na prawach fizycznych (PINN).

Szczegolnie warto podkreslié:

- opracowanie hybrydowych modeli uczenia maszynowego ktére uwzgledniaja prawa fizyczne,
co zapewnia wiarygodne przewidywanie wzrostu uszkodzen, nawet przy ograniczonym doste-
pie danych pomiarowych,
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- zaproponowanie metody uogoélniania wynikéw tak aby mozliwe bylo zastosowanie modelu
predykcyjnego w innych obszarach niz te dla ktorych sie¢ neuronowa byta wytrenowana,

- zastosowanie opracowanej metody do przewidywania wzrostu peknie¢ zmeczeniowych
i zmniejszenia grubo$ci $cianek turbin gazowych na skutek utleniania.

Wykazano przy tym wszechstronnos$¢ metody i mozliwos¢ jej zastosowania do réznych typow
uszkodzen i elementéw turbiny gazowe;j.

W opiniowane rozprawie Doktorant wykazat sie dobrg znajomoscig zaawansowanych teore-
tycznych i praktycznych zagadnien uczenia maszynowego. Posiada duzg biegto$¢ w postugiwa-
niu sie nowoczesnymi narzedziami w zakresie analizy statystycznej, sieci neuronowych i uczenia
maszynowego.

Pozytywnie oceniam oryginalno$¢, innowacyjnosc i poziom naukowy opiniowanej rozprawy.

Jezyk pracy jest czytelny. Autor w sposob jasny i zrozumiaty przedstawia swoje badania. Tekst
zostat napisany starannie, strona edytorska jest na bardzo dobrym poziomie.

6. Podsumowanie

Biorac pod uwage powyzsza ocene tresci rozprawy stwierdzam, ze spelnia ona wymagania sta-
wiane pracom doktorskim zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szKolnictwie
wyzszym i nauce” z pézn. zm. oraz w Rozporzadzeniu Ministra Edukacji i Nauki z dnia 11 paz-
dziernika 2022r. Zrealizowana przez mgr. inz. Macieja Badore rozprawa dotyczy dyscypliny na-
ukowej ,Inzynieria mechaniczna”. Praca ta stanowi oryginalne rozwigzanie sformutowanego
problemu naukowego oraz wskazuje na wysoki poziom wiedzy jej Autora.

Reasumujgc stwierdzam, Ze opiniowana rozprawa doktorska moze by¢ dopuszczona do publicz-

nej cbrony.
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