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1. Ogoélna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 176 stronic, sktadajac sie
z: siedmiu rozdziatéw gtéwnych, trzech dodatkdéw, bibliografii oraz streszczen
i spisu rysunkéw i tabel. Praca zostata napisana w jezyku angielskim. Ponizej

przedstawiono zakres tematyki poruszanej w poszczegdlnych rozdziatach

pracy.



Praca rozpoczyna sie podziekowaniami Autora, streszczeniami w jezykach
polskim i angielskim wraz ze sfowami kluczowymi, oraz spisem tresci. Spisy
rysunkéw i tabel poprzedzajg rozdziat 1.

Rozdziat 1 pokazuje naukowy i inzynierski problem badan transformatoréw
mocy z uwzglednieniem stanu zwarcia elektrycznego, przedstawiajac aktualny
stan wiedzy na podstawie przegladu literatury; szczegétowo omoéwiono cel
rozprawy, oraz pokazano propozycje nowej metody obliczeniowej sit
mechanicznych w stanie zwarcia, problem interakcji pdl sit
elektromagnetycznych i mechanicznych, a takze implikacje rozwazanego
problemu dla procesu projektowania transformatoréw mocy.

Rozdziat 2 omawia skrotowo proces projektowania transformatoréw mocy, ze
szczegblnym uwzglednieniem dwdch podsystemoéw tych urzagdzen: rdzenia
oraz uzwojen. W przypadku uzwojen bardziej szczegétowo omdwiono
przewody, izolacje oraz mocowanie.

Rozdziat 3 zawiera podstawowe informacje na temat pracy transformatorow
mocy w stanie zwarcia, a takze umiejscawia je w systemie przesytu energii za
pomocga sieci elektroenergetycznych.

Rozdziat 4 pokazuje efekt powstawania sit mechanicznych w stanie zwarcia
transformatorow mocy. Pokazano podstawowe metody obliczen naprezen
mechanicznych, towarzyszgcych stanowi zwarcia. Przedstawione metody
obliczen sg stosunkowo proste, majg charakter inzynierski i sg bardzo wazne
z praktycznego punktu widzenia, bowiem pozwalajg na klasyfikacje typow
uszkodzen transformatoréw mocy. Oméwiono metody obliczeh naprezen
osiowych i promieniowych oraz obwodowych, a nastepnie stany: zginania
osiowego i promieniowego, awarie podpory, przechylanie, teleskopowanie,
spiralizowanie i mtotkowanie. Pokazano réwniez metody obliczen dla sit
krytycznych w przypadkach tzw. wyboczenia swobodnego i wymuszonego.
Rozdziat kofczy sie analizg efektu interakcji réznych typéw uszkodzen.

Rozdziat 5 pokazuje wielopolowy sprzezony model transformatora mocy w
stanie zwarcia w konwencji metody elementédw skonczonych. Pokazano
podstawowe informacje na temat metody elementdéw skonczonych, model
geometrii transformatora mocy, z detalami dotyczgcymi projektowania i
modelowania rdzenia oraz uzwojenia; pokazano takze zastosowany wariant
sformutowania, ktéry pozwala na okreslenie sit Lorentza. Informacje
uzupetniono o warunki brzegowe oraz zestaw parametréow symulacji. Na
zakonczenie rozdziatu pokazano zastosowanie i wyniki symulacji
komputerowych w systemie ANSYS dla omawianego problemu
magnetomechaniki w stanie ustalonym oraz nieustalonym.



Rozdziat 6 omawia doswiadczalng weryfikacje wynikéw uzyskanych za
pomoca symulacji komputerowych. Pokazuje eksperyment umozliwiajgcy
analize stanu zwarcia, réwniez z uwzglednieniem badan niszczgcych, ukazujac
charakter awarii w sensie stanu mechanicznego urzadzenia. Rozdziat konczg
wnioski wynikajgce z poréwnania wynikéw eksperymentu oraz symulacji.

Rozdziat 7 podsumowuje wyniki badan, podkreslajac wktad wtasny oraz
przedstawiajgc mozliwe dalsze kierunki rozwoju.

Dodatek A przedstawia podstawy modelowania pdl elektromagnetycznych i
mechanicznych w konwencji fizyki osrodkéw ciggtych; przy czym dla pél
elektromagnetycznych pokazano sformutowanie kwazistatyczne réwnan
Maxwella za pomocga potencjatu wektorowego pola magnetycznego; w
przypadku pdél mechanicznych rozwazano klasyczny problem liniowej
elastodynamiki.

Dodatek B opisuje metode wyznaczania zastepczych wtasnosci fizycznych dla
rdzenia transformatora; przy czym ograniczono sie do wtasnosci
mechanicznych rozwazajac modut Younga i Kirchhoffa oraz liczbe Poissona
wraz z gestos$cig. Dodatek konczy kod w jezyku programowania Python, jako
implementacja opracowanego modelu wtasnosci zastepczych.

Dodatek C opisuje metode wyznaczania zastepczych wtasnosci fizycznych dla
uzwojenia transformatora; przy czym ponownie ograniczono sie do wtasnosci
mechanicznych rozwazajac moduty Younga i Kirchhoffa oraz liczbe Poissona
wraz z gestoscig. Dodatek rowniez konczy kod w jezyku programowania
Python, jako implementacja opracowanego modelu wtasnosci zastepczych.

Bibliografia zawiera 91 zrdodet, w wiekszos$ci aktualnych pozycji naukowych.

Podsumowujgc analize tresci rozprawy stwierdzam, ze zaréwno temat, jak i
kompozycja rozprawy w prawidtowy sposdb opisujg rozwazany problem
naukowy, ktdry mozna sklasyfikowac¢ jako ztozone zagadnienie teorii
sprzezonych pdél mechanicznych i elektromagnetycznych o doniostych
implikacjach praktycznych. Recenzowana rozprawa ma charakter wielo- i
interdyscyplinarny, ale mozna jg zaliczy¢ do dyscypliny naukowej Inzynieria
Mechaniczna. Tres¢ pracy odpowiada tytutowi, jej struktura jest poprawna i
wtasciwa dla tekstéw naukowo-technicznych. Strona redakcyjna nie budzi
wiekszych zastrzezen, styl dobry, szata graficzna doskonale oddaje tres¢,
zastosowano prawidtowe metody wizualizacji modeli oraz wynikow,
zastosowano prawidtowe odwotania do Zrdédet bibliograficznych. Liczba
zrédet mogtaby zostaé powiekszona o najnowsze pozycje literatury
Swiatowej, ale jest wystarczajgca. Stwierdzam, ze Autor przedstawit do oceny



dzieto o oryginalnym charakterze naukowym, spetniajgce wszystkie wymogi
stawiane tego rodzaju dokumentom.

2. Ocena tematu, zakresu i celu rozprawy

Temat recenzowanej rozprawy wpisuje sie w aktualng tematyke wielo- i
interdyscyplinarnych badan naukowych, prowadzonych we wiodgcych
osrodkach naukowych. Zakres rozprawy mogtby by¢ rozszerzony, ale dotyczy
bardzo ztozonego i trudnego zagadnienia, wiec uwazam ze przedstawione
wyniki badan sg wystarczajgce w kontekscie pracy doktorskiej. Cel rozprawy
sformutowano prawidtowo, a tresc¢ pracy pokazuje, ze zostat osiggniety.
Nalezy rowniez podkresli¢ aplikacyjny charakter wynikéw badan uzyskanych
w pracy. Praca moze stanowic¢ interesujgce zrédfo informacji dla inzynieréw-
praktykéw zajmujgcych sie projektowaniem, konstruowaniem i eksploatacjg
transformatoréw mocy.

3. Ocena rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca jest interesujgcym i istotnym wktadem w
rozwoéj dyscypliny Inzynieria Mechaniczna. Pokazuje wartosciowy opis
rezultatow procesu badawczego wraz z przedstawionym podejsciem
metodycznym obejmujgcym catos¢ wspdtczesnego paradygmatu naukowego
stosowanego w naukach technicznych, tj. teorii, empirii oraz modelowania i
symulacji komputerowych.

W pracy widoczne sg wszystkie elementy procesu badawczego,
prowadzonego zgodnie z metodg naukowa, realizowanego w sposéb dojrzaty,
samodzielny i twérczy. Ponadto, jak wspominano wczesniej, praca ma
charakter utylitarny i wynikajgce z niej wnioski mogg zosta¢ wykorzystane do
dalszego rozwoju technik obliczeniowych i symulacyjnych w zakresie
modelowanie pdl sprzezonych, w szczegdlnosci elektromagnetycznych i
mechanicznych.

Do podstawowych zalet rozprawy zaliczam:

a) ciekawa, istotng ztozong oraz trudng tematyke rozprawy odnoszgcg sie
do modelowania sprzezonych pél elektromagnetycznych i mechanicznych
w transformatorach mocy za pomocg metod obliczeniowych, w
szczegdlnosci metody elementdow skonczonych,



b) potaczenie procesu modelowania oraz symulacji z aspektami
projektowania i konstruowania oraz eksploatacji urzgdzen
elektroenergetycznych,

c) wiaczenie procesu planowania i prowadzenia badan doswiadczalnych w
proces weryfikacji i weryfikacji badan symulacyjnych,

d) dobre uzasadnienie wyboru tematu z inzynierskiego i naukowego
punktu widzenia.

Ponizej przedstawiam pewne uwagi krytyczne, ktdre nie majg na celu
umniejszenie ogdlnej oceny pracy. Majg one charakter dyskusyjny,
wyjasniajgcy, porzadkujgcy lub by¢ moze umozliwityby podniesienie jej
jakosci, a takze mogg wskazac dalsze kierunki badan.

Jak wspomniano wyzej, praca ma charakter inter- i wielodyscyplinarny, ale
ze wzgledu na wtasne przygotowanie oceniam jg z punktu widzenia
dyscypliny ,Inzynieria Mechaniczna”. W trakcie analizy tekstu pracy moja
uwage zwrocity pewne sformutowania zastosowane przez Autora, dlatego
ponizej przedstawiam uwagi zwigzane z terminologig naukowga stosowana
W pracy:

1. W pracy pojawia sie sformutowanie ,quasistatic transient analysis”,
ktore moim zdaniem moze prowadzi¢ do pewnych nieporozumien, cho¢
jest ono z inzynierskiego punktu widzenia zrozumiate. Majac na uwadze
model matematyczny rozwazanych zjawisk, mozna wyrdézni¢ 3 warianty
modeli, z ktédrych kazdy moze by¢ opisany jako kwazistatyczna analiza
stanu nieustalonego. S3 to:

a) magnetostatyka + elastodynamika, gdzie modelowanie statycznego
pola magnetycznego zostaje powigzane z modelem dynamiki pdl
odksztatcen i naprezen, co prowadzi do opisu kwazistatycznego, ze
wzgledu na aproksymacje pola magnetycznego,

b) magnetodynamika w aproksymacji niskoczestotliwosciowej (z
pominieciem pradu przesuniecia) + elastostatyka, gdzie
modelowanie kwazistatycznego pola magnetycznego zostaje
powigzane z modelem statyki pél odksztatcen i naprezen,

c) magnetodynamika w aproksymacji niskoczestotliwosciowej (z
pominieciem prgdu przesuniecia) + elastodynamika, gdzie
modelowanie kwazistatycznego pola magnetycznego zostaje
powigzane z modelem dynamiki pél odksztatcen i naprezen.

Wydaje sie, ze jest celowe, juz we wstepie do pracy, zdefiniowanie
wybranych i zastosowanych wariantow modeli pél sprzezonych dla
rozpatrywanego zagadnienia, aby okreslenie odnoszace sie do typu



analizy byto jednoznaczne. Bede jeszcze o tym pisat w dalszej czesci
receznji.

Podrozdziat 4.3.4 ma tytut , Axial Bending” i cho¢ to sformutowanie
moze byc¢ intuicyjnie zrozumiate lub uzywane w zargonie inzynierskim
lub literaturze przedmiotu dot. elektroenergetyki, to z punktu widzenia
wytrzymatosci materiatow jest ono nieprecyzyjne. W wytrzymatosci
materiatéw okresla sie charakter zginania ze wzgledu na orientacje
wektora momentu zginajgcego, jako uogélnionej sity wewnetrznej, a
nie sit obcigzajacych. W rozwazanym podrozdziale méwi sie o sitach
osiowych, ktére to wywotujg momenty zginajace, na przekrojach
przewoddédw uzwojenia, dziatajagce w kierunku promieniowym, dlatego
by¢ moze bardziej adekwatne bytoby sformutowanie ,bending with
axial deformation” lub ,bending under axial forces”. Z kolei,
podrozdziat 4.3.11 ma tytut ,Radial Bending”. Podobnie jak w
przypadku rozdziatu 4.3.4, w rozwazanym podrozdziale méwi sie o
sitach promieniowych, ktére to wywotujg momenty zginajgce, w
przekrojach przewoddéw uzwojenia, dziatajace w kierunku osiowym,
dlatego by¢ moze bardziej adekwatne bytoby sformutowanie ,bending
with radial deformation” lub ,bending under radial forces”.

. Okreslenia ,free buckling” i ,forced buckling” wydajg sie by¢ potoczne,
ze wzgledu na fakt wystepowania efektow obcigzenia mechanicznego w
obu przypadkach. Dodatkowo, nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz oprocz
wyboczenia sprezystego rozwaza sie rowniez wyboczenia sprezysto-
plastyczne, a wystgpienie danych odksztatcen (trwatych lub
sprezystych) jest zalezne od parametréw geometrycznych,
materiatowych i warunkéw brzegowych danego uktadu. By¢ moze sa to
pojecia znane w literaturze przedmiotu, ale z punktu widzenia
wytrzymatosci materiatow, moga one by¢ nieprecyzyjne. Nalezy zwrédcic
rowniez uwage, ze utrata statecznosci podczas zwarcia elektrycznego
ma charakter dynamiczny, co dodatkowo utrudnia klasyfikacje
przypadkow oraz ich analize.

Na str. 60 pod rownaniem (4.25) zastosowano sformutowanie
»tangential Young’s modulus”, czy chodzi o modut styczny? Nazwa
wtasna ,modut Younga” jest niejako zarezerwowana dla zakresu
odksztatcen liniowo-sprezystych. Ponizej granicy proporcjonalnosci
modut styczny jest réwnowazny modutowi Younga. Powyzej granicy
proporcjonalnosci modut styczny zmienia sie wraz z odksztatceniem i
wymaga danych doswiadczalnych.

Na str. 79 znajduje sie stwierdzenie ,The geometry of the core is
assumed to be isotropic”, nalezy zaktada¢ ze chodzi o izotropie
wtasnosci magnetycznych rdzenia, a nie o jego geometrie.



6. Rys. 5.14,5.17, 5.20, 5.23, 5.24 podpisano jako przedstawiajgce
naprezenia mechaniczne. Wydaje sie, ze jest to nieadekwatne
uproszczenie. Pola naprezen to pola tensorowe i mozna je
reprezentowac na wiele sposobéw. Z punktu widzenia analizy
wytrzymatosci konstrukcji, mozna je przedstawi¢ za pomoca skalarnego
pola naprezen redukowanych, przyjmujac stosowng hipoteze
wytezeniowg. Mozna tez zastosowaé naprezenia gtéwne, co sprowadza
sie do reprezentacji za pomoca 3 sktadowych, mozliwos$ci jest wiecej,
bo np. mozna wyznaczy¢ wartos¢ wypadkowej wektorow (nie tensordéw,
korzystajgc ze wzoru Cauchy’ego) naprezen w wybranych kierunkach.
Jaka wielkos¢ kryje sie pod nazwg ,mechStress Magnitude” w legendzie
wymienionych rysunkéw?

7. Na str. 121 pada stwierdzenie, ze przewodnos¢ elektryczna jest
izotropowa, a chyba chodzito o fakt, ze wiele materiatéw wykazuje
izotropie wtasnosci fizycznych, w tym przewodnosci elektrycznej.

8. Rys. 5.13,5.15i 5.16 pokazuja, tak mi sie wydaje, skalarne pole
wartosci wypadkowej wektorowego pola gestosci objetosciowej sit
Lorentza, a nie gestosc sit Lorentza. Podobnie Rys. 5.18 przedstawia,
chyba, pole wartosci wypadkowej wektorowego pola przemieszczen.

Ponizej przedstawiam uwagi merytoryczne, ktére rowniez moga prowadzic
do dyskusji naukowej:

1. Przedstawiony w pracy model sygnatu pragdu zwarciowego wskazuje na
jego udarowy charakter, w szczegélnosci w kontekscie powstawania sit
mechanicznych. Prosze o dyskusje nad mozliwoscig zastosowania
innego typu analizy statycznej, niz tylko uwzgledniajgcej pik pradu
zwarciowego, np. korzystajgc z wartosci zastepczej wymuszenia
pragdowego o wielkosci odpowiadajgcej energii sygnatu pradu
zwarciowego w rozwazanym przedziale czasu.

2. W pracy pokazano zastepczy model wtasnosci mechanicznych materiatu
rdzenia transformatora w zakresie odksztatcen liniowo-sprezystych w
postaci modelu osrodka ortotropowego, jako szczegdlnego przypadku
anizotropii. Prosze o wyjasnienie dlaczego nie zastosowano modelu
ortotropowych wtasnosci elektromagnetycznych (przenikalnos¢
magnetyczna i przewodnos$¢ elektryczna) dla materiatu rdzenia. Tym
bardziej, ze w celu skrécenia czasu obliczel, zastosowano réwniez
liniowe rownania konstytutywne, co umozliwia wprowadzenie modelu
wtasnosci zastepczych analogicznie jak dla wtasno$ci mechanicznych,
tj. korzystajgc z prostego modelu teorii obwoddéw magnetycznych o
statych skupionych.



. Jak modelowano krzywg magnesowania przedstawiong na Rys. 5.5?
Uprzejmie prosze o podanie typu i formy aproksymacji danych
przedstawiajacych zaleznos¢ B-H. Dodatkowo, na tym rysunku widnieje
btedna (A) jednostka natezenia pola magnetycznego H (A/m).

. W rozwazanym systemie wystepujg elementy izolacyjne, ktére
wykazujg wtasnosci dielektryczne, dlatego uprzejmie prosze o
petniejsze uzasadnienie pominiecia pragdéw przesuniecia podczas
modelowania. Jakie Autor widzi mozliwosci przejscia na sprzezony
model elektromagnetyczno-mechaniczny z uwzglednieniem zjawisk
propagacji fal elektromagnetycznych? Czy taka rozbudowa modelu
bytaby w ogdle uzasadniona z inzynierskiego punktu widzenia?
Omawiajgc budowe rdzenia i uzwojen Autor zwraca uwage na
warstwowy charakter ich konstrukcji, ktory stwarza trudnosci w
modelowaniu, ze wzgledu na niewielkie grubosci warstw w poréwnaniu
do wymiardw reszty modelu. Jak ocenia sie mozliwosci wykonania
analizy wieloskalowej, np. w zwigzku z checig uwzglednienia w
modelowaniu niebezpieczeinstwa wystgpienia zjawiska rozwarstwienia
pakietéw blach rdzenia transformatora? Na styku warstw wystepujg
lokalne spietrzenia naprezen, ktédre moga prowadzi¢ do tego typu
uszkodzen, czy zdarzajg sie one podczas eksploatacji omawianych
transformatorow mocy? Analiza wieloskalowa moze wykorzystywac
rozwigzania np. pél przemieszczen i naprezen w skali makro, jaki
warunki brzegowe w skali mezo lub mikro.

. Wprowadzony w pracy model uwzgledniajacy sprzezone pola
magnetyczne i mechaniczne umozliwia, po rozwigzaniu rozwazanego
problemu brzegowo-poczatkowego, analize rozktadu natezenia pola
elektrycznego, ktére w omawianym sformutowaniu jest rozprzezone
wzgledem pola magnetycznego. Czy wyznaczano rozktady natezenia
pola elektrycznego i czy mozna je wykorzystaé¢ do oceny
niebezpieczenstwa wystgpienia zjawiska przebicia, w kontekscie
wytrzymatosci elektrycznej urzadzenia?

Prosze o ocene wptywu braku uwzglednienia ttumienia mechanicznego
w modelu uktadu. W jaki sposéb mozna uwzgledni¢ ten efekt? Pytam o
to tym bardziej, ze zaktada sie istnienie w poduktadzie magnetycznym
oleju transformatorowego, a pewne elementy konstrukcji uzwojen
wykazujg cechy osrodkow reologicznych, poniewaz zawierajg w swojej
konstrukcji materiaty typu zywica. Wydaje sie, ze efekt ttumienia
mogtby miec istotny wptyw na stan wytezenia konstrukcji.

Czy w ramach oprogramowania wykorzystywanego w obliczeniach
przeprowadzonych w pracy jest mozliwa sprzezona analiza
magnetomechaniczno-termiczna oraz akustyczno-



10.

11.

12.

magnetomechaniczna? Pierwsza dotyczy modelowania zjawisk
termicznych towarzyszgcych zjawisku zwarcia, ktére to, zgodnie z
przedstawionymi w pracy normatywami, sg istotne dla zapewnienia
bezpieczenstwa konstrukcji. Druga moze dotyczy¢ np. wykorzystania
pomiarow charakterystyk akustycznych transformatora w warunkach
zwarcia do identyfikacji uszkodzen.

Dla wynikéw przedstawionych na Rys. 4.3, 4.4 i 4.5 nie opisano
szczegb6towo warunkow brzegowych dla przeprowadzonej analizy
magnetostatycznej.

Na Rys. 4.13 (str. 52) przedstawiono wyniki analizy MES i
pokazano efekt ,tiltingu” (pochylania) przewoddéw uzwojenia, przy
czym opisano ten efekt jako przypadek utraty statecznosci. Moje
pytanie dotyczy faktu, czy przedstawiona analiza MES miata charakter
analizy statecznosdci, czy jedynie rozwigzano problem brzegowy? Taka
analiza jest bardzo trudna, tym bardziej w przypadku problemdéw dla
pol sprzezonych. Efekt przedstawiony na Rys. 4.13 mozna réwniez
otrzyma¢ jako wynik analizy magnetostatycznej (nie analizy
statecznodci), gdzie objawia sie on jako skutek istnienia ztozonego
stanu naprezenia w uktadzie, prowadzgcego do przedstawionej
deformacji, ale bez formalnej utraty statecznosci. Nie jest uprawnione
traktowanie postaci deformacji jako skutku utraty statecznosci, bez
przeprowadzenia analizy statecznosci. Nalezy podkresli¢, ze z opisu
pracy wynika, ze analiza statecznosci w konwencji MES nie zostata
przeprowadzona, nie uwzgledniano rowniez analizy stanow
pokrytycznych i modelu zniszczenia, stad wypowiedzi odnosnie
uszkodzen mechanicznych i utraty statecznosci, formutowane na
podstawie wynikdow przeprowadzonej analizy MES muszg byé ostrozne.

Na Rys. 4.12b pokazano efekt ,tiltingu” w zakresie sprezystym
(elastic tilting), jednak charakter deformacji wskazuje na duze
deformacje, by¢ moze o charakterze trwatym, ktére zapewne wystgpity
w stanie pokrytycznym konstrukcji, juz po zajsciu zjawiska utraty
statecznosci. Réwnania (4.18) i (4.19) pokazujg wyrazenia na sity
krytyczne w zakresie odksztatcen liniowo-sprezystych, wskazuje na to
wystepowanie modutu Younga i liczby Poissona, jednak Rys. 412b
pokazuje efekt dziatania sit o wartosciach 300% sity krytycznej, co
wskazuje na mozliwos$¢ uzyskania standw odksztatcen trwatych w
stanie pokrytycznym.

Rozwigzywane problemy sg niezwykle ztozone, a wymagana
jakos¢ dyskretyzacji prowadzi do duzych modeli, w sensie liczby stopni
swobody. Czy i jak Autor widzi mozliwo$¢ zastosowanie metod redukcji
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rzedu modelu, np. w odniesieniu do pél mechanicznych, zaréwno w
zagadnieniach statycznych jak i dynamicznych?

Czy wykonujac analizy MES sprawdzano wptyw gestosci i jakosci
siatki elementéw skonczonych na uzyskiwane wyniki?

Uprzejmie prosze o dyskusje na temat oceny zasadnosci
porownania wynikéw obliczen analitycznych i MES w zakresie
rozwazanych probleméw pdl sprzezonych? W szczegdlnosci prosze
rozwazy¢ zatozenia stosowanych modeli.

W podrozdziale 5.4.1 sg wyniki analiz MES, ale nie oméwiono
szczegétowo warunkow brzegowych.

Na str. 84 Autor informuje, ze w pracy zastosowano podejscie
skonczonych elementéw krawedziowych w modelowaniu pél
magnetycznych oraz uaktualnione sformutowanie Lagrange’a.
Uprzejmie prosze o dyskusje, czy w istocie zastosowane elementy
krawedziowe Nedeleca dla siatek pola magnetycznego, poniewaz z
tekstu pracy zrozumiatem, ze byty to klasyczne elementy skonnczone
typu Lagrange’a.

Na str. 84 Autor stwierdza, ze wzgledna przenikalnos¢
magnetyczna dla stali transformatorowej wynosi 10000-20000, a
podczas badania modelu konstytutywnego magnetyka przyjeto ur =
1000. Uprzejmie prosze o wyjasnienie rozbieznosci.

Jakie wartosci parametrow (At, Bu, yn) algorytmu Newmarka
zastosowano w obliczeniach? A jaki algorytm zastosowano w przypadku
dyskretyzacji po czasie pola magnetycznego?

W podrozdziale 5.5.1 mozna zauwazyc¢ brak réwnan pola
elektromagnetycznego, pokazano jedynie rédwnania dynamiki po
dyskretyzacji przestrzennej. W réwnaniach dynamiki dla pdl
przemieszczen wprowadzono ttumienie, ktéore nie byto modelowane
(tak mi sie wydaje). Opis zastosowanego sformuftowania MES jest
niewystarczajgcy, mimo zamieszczenia dodatku A. Rowniez w
konteks$cie pierwszej uwagi dot. terminologii to wyjasnienie bytoby
cenne.

Opis warunkdéw brzegowo-poczatkowych dla rozwazanych modeli
MES zawiera zbyt mato szczegdétdw, nie podano rédwniez rozmiaru
modeli w sensie liczby stopni swobody odpowiadajgcych wektorowemu
potencjatowi magnetycznemu i przemieszczeniom mechanicznym.

Opis przeprowadzonych symulacji nie zawiera rowniez zbyt wielu
szczegbtdw. Podaje sie krok czasowy dla analizy statycznej, a nie
podano schematu catkowania dla rownan pola magnetycznego w
aproksymacji kwazistatycznej, przedstawiajgc jedynie metode
Newmarka dla réwnan dynamiki pél mechanicznych po
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24.

potdyskretyzacji. Nie wyjasniono precyzyjnie, co kryje sie pod
terminem analizy nieustalonej (transient), bo mozna zaktadag¢, ze
dotyczy ona tylko pél mechanicznych (str. 96), natomiast dla pdl
magnetycznych zatozono model magnetostatyki, cho¢ aproksymacja
kwazistatyczna prowadzi do problemu nieustalonego réwniez dla tych
pol (uwaga nr 1 dot. terminologii).

Na str. 92 pada stwierdzenie, ze rozktad naprezen mechanicznych
dla modelu nie podaza za rozktadem gestosci sit Lorentza. Jest to
stwierdzenie oczywiste, poniewaz rozktad naprezen opisany jest
uktadem réwnan Naviera-Lamego wraz z warunkami brzegowo-
poczatkowymi, a nie jest ,proporcjonalny” do rozktadu gestosci sit
Lorentza, ktdére to stanowia sktadnik Zrédtowy.

Na str. 93 pada stwierdzenie, ze ,maksymalna deformacja wynosi
1.649 mm, co jest w zakresie sprezystym krzywej Hooke’a dla miedzi”,
o ile miarg deformacji moze by¢ pole przemieszczen, to zazwyczaj
zakres odksztatcen sprezystych, wyznaczany podczas statycznej préoby
rozciggania, odnosi sie do miary wzglednej jaka jest inzynierskie
odksztatcenie normalne, wyrazane wzglednym wydtuzeniem. Dla
materiatdéw metalowych przyjmuje sie, ze graniczne naprezenia,
odpowiadajgce zakresowi odksztatcen sprezystych, nazywane umownga
granicy sprezystosci, powoduja trwate odksztatcenia wzdtuzne proébki
rowne 0.005% jej dtugosci pomiarowej. Na tej podstawie mozna
okresli¢ odpowiadajgce temu odksztatceniu przemieszczenia lub
wydfuzenia. Prosze o komentarz do uwagi.

Na str. 100 stwierdzono, ze cyt.: ,Ten asymetryczny rozktad sit
na srednicy prowadzi do nietypowej deformacji wyboczenia w
ptaszczyinie xy przekroju poprzecznego.”. Wydaje sie, ze takie
stwierdzenie jest absolutnie nieuzasadnione, poniewaz jesli
przeprowadzono analize stanu nieustalonego, przynajmniej dla pél
mechanicznych, to otrzymana postac¢ deformacji odnosi sie do
konfiguracji biezgcej uktadu, w fazie ruchu odpowiadajgcej rozwazanej
chwili czasu, wyrazonej odpowiednim krokiem procedury catkowania. Z
opisu w pracy wynika, ze nie przeprowadzono formalnej analizy
statecznosci, stad obserwowana deformacja nie ma charakteru
deformacji wyboczeniowej, poniewaz przedstawia jedynie ztozong
deformacje uktadu pod wptywem sit Lorentza, sit bezwtadnosci i sit
sprezystosci w rozwazanej chwili czasu. Istotne bytoby przedstawienie
przebiegdw czasowych wielkosci mechanicznych, takich jak
przemieszczenia i naprezenia, na tle sygnatu pragdu zwarciowego, co
jest naturalne w przypadku analizy typu ,transient”.



25. Prosze o porédwnanie zatozen i typéw modeli MES oraz warunkdéw
prowadzenia eksperymentu w rozdz.6. Wydaje sie, ze zastosowane
modele MES nie odzwierciedlajg warunkéw ttumienia, warunkdéw
trybologicznych, jak rowniez nie dotyczg analizy statecznosci, nie
mozna réwniez stwierdzi¢, czy wieksze naprezenia oznaczajg efekt
utraty statecznosci lub zniszczenie konstrukcji lub tylko wystgpienie
odksztatcen trwatych. Czy jest zasadne porédwnywanie wynikéw
przeprowadzonych symulacji MES i przeprowadzonych eksperymentow?

26. Opis w Dodatku A jest zgodny z poz. 83 spisu literatury, jednak
nie podano wyraznej informacji w tym zakresie, ograniczajac sie do
lokalnych powotan, np. na str. 119. Nie przedstawiono réwniez dyskusji
nad mozliwoscig zastosowania innych sformutowan MES dla problemu
rozwazanych pél sprzezonych.

27. Wydaje sie, ze zamieszczony w Dodatku A opis deformacji za
pomoca tensora Greena-Lagrange’a nie jest potrzebny , poniewaz
rozwazano sformutowanie rownan elastodynamiki w zakresie tzw.
matych odksztatcen, tj. w zakresie liniowej teorii sprezystosci.

28. W Dodatku A pokazano réwnania konstytutywne dla przypadkow
ptaskiego stanu naprezenia i odksztatcenia oraz w przypadku
osiowosymetrycznym dla modelu ciata izotropowego. Dlaczego nie
pokazano modelu ciata ortotropowego? Wydaje sie, ze opis powinien
by¢ skrocony do petnego modelu stanu naprezenia w przypadku
tréjwymiarowym, bo taki byt rozwazany w pracy.

29. W Dodatkach B i C nie pokazano jak z uzyskanych zastepczych
statych inzynierskich (E, v, G) przejs¢ na sktadowe tensora sprezystosci
w skréconej notacji Voigta dla modelu materiatu ortotropowego.

30. Uprzejmie prosze o dyskusje nad jakoscig modelu (9.3) w
kierunkach x i y. Czy jest ona tak samo dobra jak w kierunku z? Prosze
rowniez o uzasadnienie modelu (9.10), ktdéry stosuje Srednia
geometryczng modutéw Younga dla zastepczego modutu Kirchhoffa.

Ponizej przedstawiono rowniez uwagi o charakterze redakcyjnym:

1. Opis pod Rys. 3.4 moéwi, na podstawie schematu modelu obwodowego
transformatora, o indukcyjnosciach (L), a na schemacie pokazano
reaktancje indukcyjne (X). Dodatkowo, w stanie jatlowym pracy
transformatora parametry obwodu wynoszg Rm i Xm (zgodnie ze
schematem obwodu), a nie Rm i L3.

2. Réwnanie (4.11) opisujace gestos¢ objetosciowq sit Lorentza nie
powinno zawierac rézniczki objetosci dV po prawej stronie.



3. Réwnanie (4.9) wynikajace z kwadratu prgdu zwarciowego ma btedny
znak przy czynniku z 2 i w wyktadniku tego czynnika.

4. Na str. 39 btednie dokonano podziatu na sity osiowe i radialne z
punktu widzenia ich przyczyny — odpowiednich sktadowych wektora
indukcji magnetycznej - dwa razy wystepuje okreslenie sit osiowych.

5. W réwnaniach (4.12) i (4.14) nie wyjasniono znaczenia wielkoS$ci
wektorowych a; i ay.

6. Rys. 20 pokazuje zniszczenie ze wzgledu na hammering, a nie tilting,
jak napisano na str. 56.

7. Nad réownaniem (4.21) napisano, ze oblicza sie sity osiowe, a w
rzeczywistosci chodzi o sity promieniowe.

8. Dla potrzeb analizy wynikéw przedstawionych na Rys. 5.7 moze pola
roznic rozwigzan dla symulacji S1i S2 oraz S1i S3 mogtyby pokaza¢
wiecej detali.

9. W réwnaniu (5.4) pominieto wektor gestosci pradu.

10. Ocene wptywu typu analizy (statyczna lub dla stanu
nieustalonego) lepiej bytoby przeprowadzié¢ pokazujgc rozktady réznic
wynikow.

11. Rys. 5.25 dotyczy, chyba analizy stanu nieustalonego, a nie
analizy statycznej.

12. Podpis Rys. 5.27 méwi o cyt.: ,maksymalnym wymuszeniu”, co to
jest za wielko$¢? Wymuszeniem, w przypadku sprzezonej analizy stanu
nieustalonego byt przebieg czasowy pradu zwarciowego w uzwojeniach
transformatora, czy tak?

13. Prosze o wyjasnienie dla jakiej chwili czasu poréwnano rozktady
na Rys. 30.
14. Na str. 103 przedstawiono analize Rys. 5.32 ktora nie jest

zrozumiata, tym bardziej ze rysunek przedstawia zalezno$¢ naprezenie
— wysokos$é, a nie naprezenie — sity Lorentza.

15. Tab. 6.1 jest podpisana pod, a pozostate tabele sg podpisywane
nad.

Mysle, ze rozwazania nad przedstawionymi uwagami mogg przyczynic sie do
podniesienia, i tak wysokiej, jakosci recenzowanej pracy.

4. Wniosek koncowy

Praca doktorska autorstwa mgr inz. Bruna BoSnjaka, jej zawartos¢ i forma
wskazuje na wiedze i umiejetnosci Autora w zakresie modelowania
sprzezonych pol elektromagnetycznych i mechanicznych i prowadzenia
ztozonych symulacji komputerowych dla potrzeb projektowania ztozonych



wspotczesnych obiektédw technicznych, jakimi sg transformatory mocy.
Sposob realizacji pracy wskazuje na duza wiedze ogdlna, co podkreéla inter- i
wielodyscyplinarnos¢ tematu rozprawy, a takze umiejetnosci praktyczne w
dyscyplinie naukowej ,Inzynieria mechaniczna”. Autor rozprawy doktorskiej
podjat sie bardzo trudnego i ambitnego zadania, ktére dostarcza waznych i
przydatnych wnioskéw w zakresie projektowania, konstruowania oraz
eksploatacji transformatoréw mocy w warunkach zwarcia, co moze prowadzié
do zwigkszenia bezpieczeristwa systemu elektroenergetycznego oraz
niezawodnosci tego typu urzadzen.

Nalezy podkresli¢, ze z tak trudnego zadania Doktorant wywigzat sie w
sposob co najmniej dobry. Wykazat sie umiejetnoéciag prowadzenia ztozonych
symulacji w oparciu o wspotczesne metody obliczeniowe fizyki osrodkéw
ciagtych oraz adekwatnym formutowaniem probleméw naukowych i
inzynierskich. Metodyke formutowania modeli oraz realizacje obliczen i
symulacji, uwazam za wtasciwg, a uzyskane wyniki za wartoéciowe. Wnioski
wynikajgce z realizacji przyjetego zakresu badan maja duig wartoéé
poznawczg i utylitarng. Z przekonaniem stwierdzam, ze zasadnicze cele pracy
zostaty osiggniete. Podsumowujac wyrazam opinie, ze:

a) Rozprawa doktorska mgra inz. Bruna Bo$njaka spetnia wymagania
art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r, o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U,
Nr 65, poz. 595, stan prawny na dzien 30 wrzesnia 2011 r.) i w
zwigzku z art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. z 2018 r. poz. 1669 z pdin. zm.) i wnosze o dopuszczenie jej
do publicznej obrony.

b) Zakres rozwazan rozprawy kwalifikuje jg do dziedziny nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna
wedtug aktualnej klasyfikacji dziedzin i dyscyplin okreélonej w
rozporzadzeniu z dnia 20 wrzes$nia 2018 r. ( Dz. U. z 2018 r. poz.
1818).




