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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Sebastiana Lapczynskiego
pt.: ,Analiza zjawisk fizycznych w ukladach stykowych i torach pradowych
podczas przeplywu pradu znamionowego i zwarciowego”

Recenzja rozprawy mgra inz. Sebastiana Lapczynskiego zostala opracowana na podstawie uchwaly
Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Warszawskiej zawarte] w pismie Przewodniczacego Rady prof. dra hab. inz. Tomasza Stareckiego -
pismo z dnia 28.09.2023r. i zlecenia prof. dra hab. inz. Lecha Grzesiaka - Dziekana Wydzialu
Elektrycznego Politechniki Warszawskiej.

1. Ocena wyboru tematyki, celu, tezy i zakresu rozprawy.

Opiniowana rozprawa mgra inz. Sebastiana Lapczynskiego pt.: ., Analiza zjawisk fizycznych w widadach
stykowych i torach prgdowych podczas przephwu prgdu znamionowego i zwarciowego”™ wydana w 2023
roku, zawiera 230 stron, skiada sie z: 10 rozdziatéw, bibliografii, spisu rysunkow i spisu tabel. Bibliografia
zawiera 120 pozycji. W bibliografii brak publikacji Doktoranta. Rozprawa dotyczy dyscypliny naukowej
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Lukasz Kolimas, prof. Uczelni.

Problematyka zwigzana z badaniami eksperymentalnymi oraz modelowaniem numerycznym zjawisk w
urzadzeniach i aparatach elektrycznych jest wazna i aktvalna, zwlaszeza w aspekcie wspomagania
projektowania i optymalizacji konstrukeji tych obiektow metodami symulacyjnymi. Pozwala to istotnie
skrécié i zmniejszy¢ koszt opracowania nowych konstrukeji. Problematyka podjeta w rozprawie jest wazna
z teoretycznego oraz z praktycznego punktu widzenia.

W tytule rozprawy podano, Zze zjawiska w rozpatrywanych ukladach beds analizowane dla pradow
znamionowych i zwarciowych. W rozprawie najwiecej miejsca poswigcono badaniu zjawisk przy pradach
znamionowych a znacznie mniej miejsca analizie zjawisk przy pradach zwarciowych - pojedyncza
symulacja dla uktadu szyn zbiorczych rozdzielnicy niskiego napiecia oraz badania eksperymentalne komory
gaszeniowej wylacznika niskiego napiecia.

Celem rozprawy jest zbadanie zjawisk fizycznych w aparatach elektrycznych 1 urzadzeniach
rozdzielczych, ze szczegdlnym uwzglednieniem procesdéw termicznych. Niezbyt zrozumiate jest
wymienienie jako jednego z celow badanie ,,rozkladow tadunku elektrycznego”. By¢ moze Doktorant mial
na mysli rozkiad gestosci pradu elektrycznego lub plazme, ktora jest w tym przypadku elektrycznie
obojetna. Ogolnie cel pracy opiniujacy ocenia pozytywnie.

Teza rozprawy jest stwierdzenie ,,W procesie analizy zjawisk fizycznych wystgpujacych w ukfadach
stykowych oraz torach pradowych mozliwe jest wykorzystanie metody elementéw skonczonych w celu
otrzymania wynikéw bedacych poréwnywalnymi, co do jakosci oraz wartosci z fymi, ktdre zostaty
uzyskane na drodze rzeczywistego eksperymentu. Otrzymane w ten sposéb modele zjawisk fizycznych
pozwalaja na optymalizacje projektowania konstrukeji ukladdw stykowych oraz toréw pradowych”. Tak
sformulowana teza jest trywialna. W ogromnej liczbie dotychczasowych wydawnictw i publikacji
pokazano, ze wykorzystanie symulacji do projektowania, badania i optymalizacji réznych ukladéw,
urzadzen i systemoOw, nawet znacznie bardziej zloZzonych, niz analizowane w opiniowanej monografii, jest
bardzo skuteczng i efektywng metodg postgpowania. W wielu dotychezasowych publikacjach
przedstawiono skuteczno$é badan roznych zjawisk w aparatach elektrycznych metodg symulacji
komputerowych. Co zatem nalezy udowodni¢ przy tak sformutowanej tezie? Dodatkowo, nalezy zwrécié
uwage, ze nie tyle chodzi o wykorzystanie metody elementéw skonczonych a o wykorzystanie
komercyjnych programow symulacyjnych.




Jesli chodzi o zakres rozprawy, to dotyczy on badaf eksperymentalnych i symulacyjnych kilku
wybranych aparatow elektrycznych i ich podzespoldéw oraz ukiadoéw rozdzielezych, giéwnie w warunkach
znamionowych. Jest to istotne zawezenie w stosunku do tytulu rozprawy, gdzie wyeksponowano réwniez
badania w warunkach zwarciowych, ktére sa znacznie bardziej wymagajace w zakresie uzyskiwanych
parametrow. Pordwnania wynikéw badan eksperyment-talnych i symulacyjnych maja stanowié dowéd na
prawdziwos¢ postawione] w rozprawie tezy. Pordwnywaniu podlegaly gléwnie wartosci temperatury
uzyskane w eksperymentachi w symulacjach. Zrealizowany zakres ma wedlug Doktoranta spelniaé cel
i udowadnia¢ teze rozprawy. Odnosnie sposobu realizacji celu i zakresu rozprawy opiniujacy ma szereg
uwag krytycznych, co zostanie przedstawione w omoéwieniu tresci rozprawy.

Konkluzja oceny wyboru tematyki. celu, zakresu i tezy rozprawy.

Pozytywnie oceniam wybdr tematyki i celu rozprawy doktorskiej mgra inZz. Sebastiana
Lapczyfiskiego. Zakres rozprawy, w odniesieniu do liczby badanych obiekiéw oceniam jako zbyt obszerny,
co ograniczyto w ramach rozsadnej objetosci mozliwosdé szezegoélowego oméwienia, zwlaszeza symulacji
komputerowych. Tezg rozprawy uznaje jako zbyt trywialna i uwazam, ze powinna by¢ sformutowana
inaczej.

2. Omdéwienie i ocena tresci rozprawy

W rozdziale 1., bedacym wstepem, podano ogdine wprowadzenie w tematyke rozprawy. Zaznaczono,
ze rozprawa sklada sie¢ z dwoch czgsci: teoretycznej i badawczej. Podano co zostanie przedstawione
w czgsci teoretycznej i wykonane w czesci badawczej. Doktorant przywofal réwniez swoja wspolprace
z laboratoriami badawczymi oraz firmami komercyjnymi z branzy elektrycznej.

Rozdziat 2. jest obszerny (70 stron) i stanowi przeglad wiedzy dotyczacej uktadéw stykowych i torow
wielkopradowych. W rozdziale tym omdéwiono wybrane zagadnienia konstrukcyjne, technologiczne,
konkretne rozwigzania techniczne, zjawiska fizyczne, zaleznosci empiryczne i modele matematyczne
zjawisk na podstawie istniejgeej literatury przedmiotu i badan wiasnych Doktoranta. Jest to rodzaj pewnego
wyselekcjonowanego kompendium wiedzy nawet wykraczajacej poza tematyke rozprawy. Powolania na
literature sa sporadyczne i niekonsekwentne. Niemal regula jest brak wskazania Zrédet literaturowych
dotyczacych réznych faktdw, danych i zaleznosci. W mojej opinii wiele podanych informacji jest
powszechnie znana specjalistom i ich omawianie w rozprawie nie jest celowe. Jest to tzw. klasyka.
Rozdzial ten powinien by¢ zwyczajowo przegladem literatury powiazanej z tematem i celem rozprawy
z zaznaczeniem co w tej tematyce zostalo zrobione, co nie zostalo zrobione lub zrobione niewlasciwie i
jakie wnioski stad wynikaja, biorgc pod uwage cel, teze i zakres rozprawy. Powinien by¢ réwniez
uzasadniony roéwniez wybor obiektéw do badan.

Bardziej szczegdtowo omdéwiono nastepujace zagadnienia:

a) rozwigzania konstrukcyjne uktadéw stykowych i toréw pradowych,
b) zjawiska fizyczne w ukladach stykowych i torach pradowych,

¢) numeryczna analiza zjawisk fizycznych z wykorzystaniem MES (powinno byé raczej
komercyjnych programéw symulacyjnych).

W czesci a) omowiono rozne rozwiazania konstrukeyjne i funkcjonale ukladéw stykowych i toréw
pradowych, w wigkszosci nie analizowane w gidwne] czgéei rozprawy. Mozna zatem mie¢ watpliwosé
odnosnie celowosci prezentacji wigkszosei tych rozwiazan.

W czesci b) omdwiono rowniez rozne zjawiska wystepujgce w ukladach stykowych i torach
pradowych, a zwlaszcza proces nagrzewania elementéw tych ukiadéw cieptem Joule’a. Podano modele
matematyczne procesu nagrzewania i transportu ciepta. Przywolano znane kryteria podobienstwa dotyczace
transportu ciepta, ale nie podano w jaki sposob zostang one wykorzystane w rozprawie. Podano réwnania
stuzace do okreslenia temperatury toru pradowego, a mianowicie: (27) — dla toru pragdowego w funkcji
czasu i rownanie (33) — dla toru pradowego przy wzdluznym fransporcie ciepla w stanie ustalonym.
Réwnanie (27) opisuje proces nagrzewania jednorodnie nagrzewanego przewodnika z uwzglednieniem
energii wewngtrznej, konwekcji ale bez uwzgledniania energii promieniowania. Nie podano czy réwnanie
to zostanie w rozprawie wykorzystane. Rownanie (33) opisuje rozktad temperatury wzdtuz przewodnika
(w domysle ukiadu stykowego), roéwniez bez uwzglednienia energii promieniowania. Uwzglednienie energii
promieniowania powodowatoby, ze w obydwu przypadkach réwnia te bylyby silnie nieliniowe. Podane
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rozwigzanie réwnania {33) nie uwwzglednia zmiany przekroju ukdadu stykowego, co powoduje, Ze
rozwazanie to nie ma wiekszego sensu. W podanych rozwazaniach jest szereg niejasnosci dotyczacych
réznych  symboli i oznaczen, niezgodno$ci wymiaréw fizycznych oraz bledéw (korekeyjnych?)
polegajacych na nieuwzglednianiu réznych skladnikdéw. Zreszta powstaje pytanie po co przytaczad te
rownania, skoro i tak Doktorant zamierza stosowaé komercyjne programy symulacyjne (okreslane
w rozprawie jako metoda MES), a wigc analizowad rozlkdady przestrzenne i przestrzenno-czasowe rézirych
wielkodci fizycznych? Nie sg to rodwnania stanowigce modele matematyczne badanych zjawisk. Po
omdwieniu tych rownan Doktorant podal odniesienia do publikacji, w ktorych autorzy analizowali procesy
nagrzewania z uvwzglednieniem rozkladéw czasowo-przestrzennych. Rozwazania dotyczace zjawiska
naskorkowosci i efektu zblizenia sa podane w sposdb nieprecyzyjny i niezbyt jasny. Oprécz ogélnegoe opisu
tych zjawisk nie podano czy Doktorant bedzie je uwzglednial, czy zostang w rozwazaniach pominiete. Brak
ustosunkowania sie do procesu nagrzewania sig stykdw, ich odskokow a takze ewentualnego zgrzewania sie
stykow. Jest to bardzo wazne przy konstruowaniu uktadow stykowych i ich eksploatacji, ale nie jest
bezposérednio zwigzane z celem i zakresem opiniowanej rozprawy. Podano szereg zaleZnosci teoretyczno-
empirycznych dotyczacych rezystancji zestykowej nie podajgc zrédel ich pochodzenia a takze celowosci
przytaczania w rozprawie. Omoéwiono réwniez wybrane techniki gaszenia tuku elektrycznego oraz
oddzialywan elektrodynamicznych w ukfadach przewodéw, ktére rowniez nie sa bezposrednio zwiazane
z celem i zakresem opiniowanej rozprawy.

W czgsci ¢) dotyczacej numerycznej analizy zjawisk fizycznych z wykorzystaniem MES podano
ogdlne informacje dotyczace analizy numerycznej zjawisk. Nie podkreslono wyraznie, ze na obecnym
etapie symulacji komputerowych uzytkownicy wykorzystuja réznego rodzaju dostgpne komercyjne
oprogramowanie komputerowe, w ktérych uzytkownik ma pewne opcje wyboru szczegétdw dotyczacych
metody numerycznej oraz wprowadza geometrie, odpowiednie warunki brzegowe i ew. poczatkowe oraz
dane materiaiowe i wymagane wspdlczynniki. Metoda MES, jako takg zajmuja sie firmy produkujace
gotowe pakiety odpowiednich programéw symulacyjnych i oczywiscie naukowcy zajmujacy sie¢ metodami
numerycznymi. Piszac o ,sprzezonych symulacjach MES” nie podano na czym polega to sprzgzenie i jak
zostanie zrealizowane w rozprawie doktorskiej. Podano ogélna informacje dotyczacs ,,numerycznej syntezy
uktadow stykowych oraz toréw pradowych” ale nie podano w jakim oprogramowaniu jest mozliwa
realizacja tej syntezy i czy bedzie to realizowane w rozprawie. Schematy blokowe podane na rys. 2.31
i 2.32 dotyczace rozwigzywania zadania projektowego i procesu decyzyjnego nie sa zwiagzane bezposrednio
z badaniami realizowanymi w rozprawie i nie sa w niej realizowane. Podsumowujgc ten obszerny rozdziat
nalezy stwierdzi¢, Ze nie stanowi on przejrzystego i jasnego uzasadnienia celu, tezy i zakresu opiniowanej
rozprawy doktorskiej.

-

W rozdziale 3. przedstawiono cel, teze i zakres rozprawy doktorskiej oméwionych w punkcie 1.
recenzji.

W rozdziale 4. przedstawiono analize i symulacje dotyczace nagrzewania wkiadki topikowej. We
wprowadzeniu do rozdzialu podano wiele dziwnych informacji dotyczacych parametréw a takze
modelowania bezpiecznika. Co np. oznacza stwierdzenie, ze ,wielu badaczy jako podstawowy parametr
wybiera jedynie energie poczatkows zabezpieczenia™? Czy zabezpieczenie ma energie poczatkows, jakg?
Dalej méwi si¢ o optymalnym modelu wkiadki bezpiecznikowej w oparciu o katalogowa wartos¢ catki
Joule’a. Nie podaje sig czy catki przediukowej czy catkowitej. Model wkiadki bezpiecznikowej jest
znacznie bardziej zlozony niz sugeruje Doktorant. Podstawowym problemem jest konstrukcja elementu
topikowego bezpiecznika, ktdry powinien spetnia¢ wiele warunkdéw. Bardzo wazny jest rowniez rozklad
temperatury w topiku w réznych warunkach, co nie jest w ogdle analizowane w rozprawie. Zdumiewa opis
modelu matematycznego bezpiecznika, kiory wg Doktoranta opiera sie¢ o réwnania Maxwella oraz
o rownania Naviera-Stokesa. Juz same objasnienia wielkosei fizycznych budza zdumienie, jak np. ,,wektor
predkoscei gestodei pradu”, ,wektor gestodei strumienia pradu elektrycznego”, pod symbolem E kryje sig
jednoczesnie ,,wektor natezenia pola elektrycznego™ i ,,wektor gestosci strumienia magnetycznego”, sa dwa
rézne symbole operatora nabla, symbole u, v, w — oznaczaja ,,szybkosci w ukladzie kartezjanskim™!!,
symbole Ty, Ty i T. nie sg w ogdle objasnione itd. To $wiadczy o braku zrozumienia istoty i sensu
fizycznego tych waznych w fizyce i technice praw i wyrazajgeych je réwnan. Czy réwnania Maxwella
i Navier-Stokesa stanowia model matematyczny bezpiecznika? To sg prawa zbyt ogélne jak na obiekt ktéry
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maja opisywac. Trzeba wprowadzié wiele zatozen i uproszczen do tych ogdlnych praw aby mozna bylo
opisad taki aparat jak bezpiecznik. W literaturze sa podane réwnania opisujgce proces nagrzewania widadki
bezpiecznikowej. Przedstawiajgc bilans energii cieplnej niepotrzebnie wprowadzono okreslenie ,fala
elektromagnetyczna”, co nie jest bledem ale w sposdb sztuczny komplikuje sens fizyczny zjawisk.

Przedstawiono stanowisko i wyniki pomiaréw temperatury w réznych punktach na powierzchniach
bocznych wkiadki bezpiecznikowej i jej stykéw. Symulacje rozktadu temperatury w bezpieczniku
wykonano w programie ANSYS Workbench, w $rodowiskach Maxwell i Transient Thermal. Podano, ze
jest to ,sprzezona analiza matematyczna”. Jak rozumie¢ sprzezenie i jak je realizowano? Chodzi przeciez
o sprzezenie pola elektromagnetycznege z polem termicznym. W trakcie nagrzewania zmieniaja sie
wlasciwosel fizyczne materialow whiadki, w tym zwlaszcza rezystywnosc elementu topikowego (wzrasta
o okoto 40% przy wzroscie temperatury o 100°C) i catego toru pradowego, a takze inne parametry. Wymaga
to uwzgledniania sprzgzenia pdl w kazdym kroku czasowym symulacji. Podano, Ze po obliczeniach
zwigzanych z przeptywam pradu wykonano ,,analize termiczng”. W takim podejsciu to nie jest sprzezenie
pola elektromagnetycznego i termicznego zdefiniowane w literaturze. Nie podano w ogdle stosowanych
uproszczen, wartosci wielu parametréw i danych, przy uzyciu ktorych wykonano symulacje. Jak
modelowano np. ztozony ksztalt topika w bezpieczniku? W warunkach pracy znamionowej bezpiecznik
pracuje w warunkach ustalonych, wiec czy nie nalezato modelowaé nagrzewania jako procesu ustalonego?
To bardzo uprosciloby i istotnie skrocitoby symulacje i sugerowaloby ewentualnym czytelnikom rozprawy
sposob postepowania. Jest zatem wiele pytan i nigjasnosci dotyczacych symulacji bezpiecznika. Badania
eksperymentalne 1 symulacje bezpiecznika wykonano tylko dla warunkéw znamionowych i zblizonych do
znamionowych. Uzyskano dobrg zgodnosé wartosci temperatury w okreslonych punktach na obudowie
bezpiecznika z pomiardw i symulacji. Nalezy watpié¢ Zze stanowi to potwierdzenie réwnowaznosci badan
eksperymentalnych i symulacyjnych.

W rozdziale 5. przedstawiono analize i symulacje nagrzewania toru pradowego wytacznika niskiego
napiecia. We wprowadzeniu do rozdzialu Autor podaje, ze opracowany na potrzeby rozprawy ,,dynamiczny
model nameryczny” moze zostaé wykorzystany do wspomagania badan w zasadzie wszystkich
podzespolow wylacznika oraz do ich optymalizacji. Na czym polegalo to opracowanie i co to jest ,,model
dynamiczny”? Nie wiadomo po co tak duza uniwersalno$¢ modelu, skoro rozdzial dotyczy tylko
nagrzewania toru pradowego.

W modelu matematycznym Doktorant podaje w bardzo ogdlnej postaci réwnanie Siegala
i Howella (jako rozszerzenie prawa Stefana-Boltzmanna) (80) dotyczace energii promieniowania oraz
réwnanie (81) ,,na przewodzenie i konwekeje” sic! Czy to jest inne podejicie niz zastosowane w rozdziale
trzecim dotyczacym bezpiecznika? W objasnieniach do rdwnania (§1) jest szereg niejasnych
i powtarzajacych si¢ oznaczen. Co fizycznie oznacza trzecia pochodna gestosci ciepla (nad symbolem
strumienia ciepla sg trzy kropki, co standardowo oznacza trzecig pochodna po czasie) nazwana ,stopniem
powstawania ciepta”? Po co tworzy¢ nowe pojecia?

Symulacje komputerowe zjawisk elektromagnetycznych i termicznych wykonano przy uzyciu
solwerdéw Maxwell 3D i Transient Thermal. Podano informacje o sprzgzeniu, chociaz podobnie jak
w poprzednim rozdziale nie sprecyzowano na czym ono polega. Jezeli calosciowe wyniki uzyskane
z pierwszego solwera wykorzystano w drugim, to nie jest to sprzezenie. Podobnie jak w poprzednim
rozdziale nie podano wielu szczegdldw dotyczacych symulacji, co uniemozliwia ich odtworzenie. W tym
przypadku pojawia si¢ pytanie: dlaczego wykonywano symulacje w stanie nieustalonym, chociaz
poszukiwano wynikdéw w stanie ustalonym?

Opisany uktad eksperymentalny do pomiaru rozktadu temperatury w réznych punktach toru pradowego
nie budzi watpliwosei. Uzyskano dobra zgodno$¢ wartosei temperatury w okre$lonych punktach na
obudowie bezpiecznika z pomiaréw i symulacji. Badania wykonywano tylko w warunkach normalnej
(znamionowej) pracy wytgcznika.




W rozdziale 6. rozprawy omowiono analize i symulacje nagrzewania toréw pradowych przemysiowej
rozdzielnicy niskiego napigcia w znamionowych warunkach pracy. We wprowadzeniu podano szereg
oczywistych informacji dotyczacych procesu nagrzewania i réznych mechanizmow transportu ciepta,
omdwionych rdwniez w podanych w poprzednich rozdziatach. Takie podejscie zbednie zwickszylo objetosé
rozprawy. Omowiono roéwniez stanowisko do badan eksperymentalnych rozdzielnicy w normalnych
warunkach pracy i podano wyniki pomiaréw temperatury w wielu réznych punktach, zaréwno w formie
wykresow jak i w formie tabel. Omawiajac symulacje z zaznaczeniem ,sprzgzone” nie podano, czy
sprzezenie jest jedno- czy dwukierunkowe. Z opisu wynika, ze raczej jednokierunkowe, co moze
powodowaé znaczne bledy, zwlaszeza przy nagrzewaniu toréw pradowych do wysokiej temperatury. Nie
ustosunkowano si¢ do tego zagadnienia. Wykonano dwa rdéznie model symulacyjne: pierwszy,
z wykorzystaniem moduldéw Maxwell 3D i Transient Thermal, oraz drugi z wykorzystaniem moduldow
Maxwell 3D i Fluent CFD 2D. Symulacje 2D wykonywano ze wzgledu na posiadany sprz¢t komputerowy
0 ograniczonych mozliwosciach. Symulacje 2D wykonano dla modelu o bardzo uproszczong] geometrii.
W obydwu przypadkach nie podano wielu szczegdlowych, waznych informacji dotyczacych wykonanych
symulacji. Dotyczy to réwniez ewentualnego pordwnania symulacji 3D 1 2D. Nie wyjasniono na czym
polegajg réznice pomiedzy tymi modelami symulacyjnymi. Analiza rozkladu temperatury z wykorzystaniem
modutu Transient Thermal nie uwzglednia w sposéb bezposredni naturalnych procesow takich jak, np.
transportu ciepla metoda konwekcji. Wykonano rowniez bardzo ograniczone symulacje rozdzielnicy dla
pradu zwarciowego, ale ze wzgledu na brak odpowiednich badan eksperymentalnych dla tego pradu nie
dokonano weryfikacji modeiu symulacyjnego. W podsumowaniu Doktorant pisze o ,,zgodnosci” wynikdw
z solweréw Fluent i Transient Thermaal, co nie znajduje potwierdzenia w przedstawionych wynikach
symulacji. Wnioski podane w podsumowaniu rozdziatu sa trywialne.

Rozdziat 7. poswiecono analizie i symulacji zjawisk w komorach gaszeniowych wylgcznikdw
niskiego napiecia z plytkami dejonizacyjnymi. Badania eksperymentalne wykonano w ukladzie
zwarciowym zasilanym z sieci 1 w ukladzie syntetycznym przy pradach zwarciowych. Wyniki badan
przedstawiono w formie przebiegdw rejestrowanych przy uzyciu oscyloskopu. Wylaczniki zawierajace
w komorze 9 plytek dejonizacyjnych nie wyirzymaly proby zwarciowej, natomiast z 13 plytkami daty
wynik pozytywny. Opis modelu symulacyjnego jest bardzo chaotyczny. Doktorant wymienia bardzo ogdlnie
cechy oprogramowania COMSOL Multiphysics oraz po raz kolejny oprogramowania ANSYS, nie podajac
jak zamierza je wykorzystaé. Doktorant piszeo ,,zastosowaniu kilku pél sprz¢zonych™ nie podajac jakie to
pola i jak zamierza przeprowadzié symulacje. Cel symulacji podany na str. 159 jest sformutowany w sposob
bardzo nicjasny. Omawiajac symulacje Doktorant w pierwszej kolejnosci podaje wyniki ,,rozktadu ciepla
w Kelwinach” sicl przy wystgpowaniu fuku elektrycznego w komorze gaszeniowej wyznaczone
w programie SOLIDWORKS. Nie podano jakichkolwiek warunkéw i parametrow symulacji. Doktorant raz
pisze o ,rozkladzie temperatury” raz o ,rozkladzie ciepla” jakby to bylo tozsame. W kolejnych symulacjach
wyznaczono rozklady natezenia pola elektrycznego i potencjalu w ukfadzie stykowym 1 w komorze
dejonizacyjnej] w oprogramowaniu COMSOL, nie precyzujac rowniez dla jakich warunkéw i parametréw
wykonano symulacje. W dalszej kolejnosci symulowano predkosci fadunku elektrycznegoe i drogi jego
przemieszczania. W takim ujeciu jest to kompletne nieporozumienie. Otéz w wylaczniku wystepuje tuk
elektryczny, a wiec plazma, ktéra makroskopowo jest elektrycznie obojetna. Po co wyrdzniac zatem tadunki
elektryczne w tym réwniez predkosci ich przemieszczania. Z zataczonych wykreséw przedstawiajacych
wyniki symulacji mozna zauwazyé, ze predkosci tadunkéw sa rzedu 107m/s, a wiec sg tylko o rzad
wielkosci mniejsze od predkosci $wiatta. Jak to wyjasni¢!! Brak jakiegokolwiek ustosunkowania si¢ do
takich wynikéw. Wnikanie tuku elektrycznego do komory dejonizacyjnej i jego wedrdwka wzdluz plytek
jest zjawiskiem bardzo zlozonym i bez podania wielu szczegdiéw ocena symulacji jest niemozliwa.
Przedstawione fragmentaryczne wyniki symulacji sa bardzo nigjasne. W tej sytuacji uzyskane wyniki
symulacji z punktu widzenia oceny rozprawy sa bezuzyteczne. Podsumowanie koriczace rozdzial zawiera
ogolne stwierdzenia nie majace bezposrednich korelacji z celem i tezg rozprawy.
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Rozdziat 8. dotyczy analizy i symulacji zjawisk mechanicznych oraz elektrycznych uktadu stykowego
$redniego napiecia. Do rozwazan przyjeto uktad stykowy wiencowy, zwany réwniez tulipanowym. Badanie
eksperymentalne wykonano dla uktadu stykowego tulipanowego o innej geometrii niz geometria przyjeta do
badaf symulacyjnych. Nie podano przyczyn takiego postgpowania. Ten fakt, pomimo zapewnien
Doktoranta, utrudnia konfrontacje wynikdw eksperymentalnych i symulacyjnych. Zresztg wynik badan
eksperymentalnych ma jedynie forme przebiegu drogi, predkosci i przyspieszenia styku ruchomego, nawet
bez podania skali oraz bez komentarzy. Zjawiska mechaniczne w ukladzie stykowym modelowano
w programie ANSYS, w module Explicit Dynamics, natomiast analiza pola elektromagnetycznego,
a w zasadzie pola elektrycznego zostata wykonana w programie COMSOL Multiphysics. Symulacyjna
analiza dynamiki zjawisk mechanicznych polegajaca na obliczeniu deformaciji styku oraz wspétczynnikow
bezpieczenstwa (nie zdefiniowano co on oznacza) niewiele méwi o tym czy sg to deformacje dopuszczalne
czy nie?. Nie dokonano rowniez oceny poziomu odksztalcen, czy sg odksztalcenia sprezyste, czy
plastyczne. Zamieszczono réwniez wykresy roznego rodzaju energii zwigzanej z ukladem stykowym w
funkeji liczby cykli, kidre nie zostaly przeskalowane na funkcje czasu. Nie podano wyjasnienia fizycznego
znaczenia rdznych rodzajoéw energii a takze oscylacyjnego charakteru drgan przebiegdw energii. Co to
oznacza? Energia ukladu stykowego nie jest skorelowana z oseylacjami styczek pokazanymi na rys. 8.17.
Okreslenie ,oscylacja styczek™ nie jest wlasciwa, sa to raczej ,drgania”. Nie wyjasniono tego efektu.
Symulowano réwniez deformacje elementéw stykowych, w tym réwniez zjawiska uszkodzenia ukfadu
stykowego. Nie podano jak zapobiegaé tego rodzaju zjawiskom. W przypadku symulacji dynamiki stykdw,
bardzo istotne sg oddzialywania elektrodynamiczne, w tym zwlaszcza przy pradzie zwarciowym. Czy zatem
analiza dynamiki ukfadu stykowego, nie uwzgledniajaca sit elektrodynamicznych ma sens? Symulacje
zjawisk elektrycznych w uktadzie stykowym tulipanowym wykonano dla zestyku otwartego, wyznaczajac
jedynie rozklady potencjalu oraz natezenia pola elektrycznego przy napiecin 110kV (to jest napiecie
wysokie a nie $rednie, ktore jest wymienione w tytule) wykonano dla dwoch polozen stykéw. Na wykresach
przedstawiajacych rozklady natgzenia pola elektrycznego nie podano skali, co uniemozliwia ocene tych
rozktadéw.

W podsumowaniu tego rozdzialu podano bardzo ogdlne wnioski dotyczace tulipanowego ukiadu
stykowego luzno powigzane z wykonanymi badaniami. Na koniec stwierdzono, ze §rodowiska obliczeniowe
nie pozwalaja w symulacjach na sprzezenie zjawisk mechanicznych i elektromagnetycznych w ukiadach

stykowych.

W rozdziale 9. zestawiono 1 poroéwnano wyniki eksperymentalne i symulacyjne uzyskane w trakcie
badan. Podano stupkowe wykresy wartodci temperatury w rdznych punktach pomiarowych uzyskane
w badaniach eksperymentalnych i symulacyjnych dla wkiadki topikowej, wyfacznika nadpradowego
i rozdzielnicy. W tabelach podano zestawienia rdéznic wynikéw wyrazone w procentach. Réznice dla
wkladki topikowe] nie przekraczajg 16%, dla wylgcznika nadpradowego 5% a dla rozdzielnicy w wariancie
1 17% a w wariancie Il 5%. Stwierdzono, ze uzyskano zadawalajgca zgodno$¢ wynikdw, co oceniono jako
osiagniecie zasadniczego celu rozprawy. Powstaje pytanie, czy rozklad temperatury jest jedynym kryterium
oceny poprawnosci badan symulacyjnych?

Rozdziat 10. stanowi podsumowanie pracy i wnioski koficowe. Doktorant podat krétkie streszczenie
rozprawy i zakres wykonanych badan eksperymentalnych i symulacyjnych. Na zakoniczenie Doktorant
wymienit siedem glownych oryginalnych osiggnigé rozprawy. Osiagnigeia te dotyczg w istocie trzech
obszardéw, a mianowicie:

1)  zbudowanie modeli numerycznych 3D kilku wybranych aparatéw elektrycznych oraz przygotowanie

i wykonanie symulacji w réznych komercyjnych programach komputerowych (rézne moduly

ANSYS, COMSOL itp.) i otrzymanie wynikéw symulacyjnych o zadowalajacym poziomie

zbieznosei z wynikami badan eksperymentalnych;
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2) zaplanowanie i wykonanie badan eksperymentalnych wybranych aparatow elektrycznych lub ich
podzespotéw,

3) propozycja modyfikacji konstrukcji wybranych w celu poprawy parametréw elektrycznych oraz
mechanicznych aparatéw oraz przedstawienie sposobu prototypowania oraz projektowania urzgdze.

Oceniajgce te osiggniecia nalezy podkresli¢, ze Doktorant wlozyt duzo pracy, zwlaszcza w obszarach 1) 1 2)
z zaznaczeniem wielu podanych wyzej uwag krytycznych wskazujacych, ze prezentacja wynikéw badan jest
niezadawalajaca. Osiagnigeia z obszaru 3) nie moga by¢ traktowane jako kompletny zestaw zalecen
i procedur uzytecznych dia konstruktordw i projektantow.

Konkluzja oceny tresci rozprawy.

W oparciu 0 omdwienie i analizg tresci rozprawy doktorskiej mgra inz. Sebastiana Lapezynskiego,
w tym zwlaszcza wymienionych wielu uwag krytycznych 1 dyskusyjnych oraz bledow uznaje, ze pomimo
pewnych wartosciowych wynikéw i rozwazan, rozprawa powinna by¢ przeredagowana i uzupetniona.
Dotyczy to zwlaszcza metod i modeli symulacyjnych a takze danych i parametréw wymaganych do
symulacji. Nie wystarczy stwierdzi¢, ze symulacja zostata przeprowadzona i poda¢ wyniki, ale powinny
zostaé podane rézne szezegdly umozliwiajace powtdrzenie tych symulacji przez ewentualnego czytelnika.
Na podkreslenie i pozytywng oceng zastuguja przeprowadzone i opisane w rozprawie wyniki badan
eksperymentalnych wybranych zjawisk w analizowanych aparatach elektrycznych.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne dotyczace rozprawy

Do opiniowanej rozprawy zglaszam nastgpujace ogdlne uwagi krytyczne i dyskusyjne:

1) Rozprawa jest dzielem obszernym. Uwazam, Zze rozdzial 2. stanowiacy wprowadzenie zostat
przesadnie rozbudowany, byé moze kosztem nastgpnych rozdzialéw merytorycznych. We
wprowadzeniu nie podano oméwienia wielu pozycji literaturowych, rowniez krajowych, w ktérych
autorzy przedstawili modele 1 wyniki symulacji zjawisk w aparatach elektrycznych.
W poszezegodlnych rozdziatach wystepuje dosy¢ duzo powtdrzen, jak np. opisu cech 1 mozliwosci
stosowanych programéw i modutéw symulacyjnych, danych materiatowych — np. identyczne tabele
521 8.1 itp. W wielu przypadkach zamieszezajac parametry, dane materialowe i wzory teoretyczno-
empiryczne, czy empiryczne nie podano zrddet ich pochodzenia.

2} Omawiajac rdézne symulacje Doktorat pisze o ,,wykorzystaniu MES” | symulacjach MES” itp.
Przeciez w rozprawie wykorzystano tylko profesjonalne komputerowe programy symulacyjne, ktore
oczywiscie wykorzystujg MES, ale nie tylko. Metoda MES jako takg Doktorant si¢ nie zajmowal.
Podane modele matematyczne zjawisk sa nieadekwatne do zjawisk wystepujacych w badanych
aparatach, Podanie réwnan Maxwella i Naviera-Stokesa jest chyba nieporozumieniem.

3) Bardzo wazny jest problem sprzezenia pdl, w tym przypadku gidwnie pola elektromagnetycznego
i termicznego, ale rowniez pola przeplywowego i pola odksztalcen. Sprzezenia mogg by¢
jednostronne oraz dwustronne, czy wielostronne. W sprzegzeniach bardzo istotne jest uwzglednienie
zmian warto$ci parametrow materiatowych, gtdwnie w funkeji temperatury. Uzywane w rozprawie
programy i moduly tych programoéw w zasadzie bezposrednio nie uwzgledniajg sprzgzen. W tej
sytuacji uzytkownik sam musi sobie z tym radzié, co opisanie jest w wielu publikacjach. Skutkiem
nie uwzglednienia sprzezen moga by¢ istotne bledy w wartodciach wielkodci uzyskiwanych
z symulacji. Doktorant nie ustosunkowat si¢ do tego bardzo istotnego problemu, zwlaszcza, ze w
przedmiotowej literaturze przedmiotu jest to do$¢ dobrze opisane.

4) Kolejnym waznym problemem w modelach symulacyjnych jest okredlenie czy dany zjawisko czy
proces moze byé w zadawalajacym przyblizeniu potraktowany jako statyczny, quasistatyczny (lub
qugsistacjonarny), czy dynamiczny {czasami okreslany jako przejsciowy, czy w jezyku angielskim -
transient™)? Przyjecie w wielu sytuacjach modelu statycznego czy quasistatycznego bardzo istotnie
skraca czas obliczen. Uwazam, ze w przypadku symulacji zjawisk elektromagnetycznych
i termicznych w aparatach elektrycznych w warunkach normalnych (nazywanych przez Doktoranta
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HZnamionowymi™), mozna przyja¢ model quasistatyczny. Inna sytuacja wystepuje w warunkach
zwarciowych, w ktorych nalezy standardowo przyjmowac¢ model dynamiczny. Kazdorazowo przed
wykonaniem symulacji wybdr modelu nalezy uzasadnic.

5) Modele poszezegSlnych zjawisk sa opisywane okreslonymi réwnaniami. Takie modele,

odpowiednio uproszczone powinny byé podane. Podanie w sposob ogdlay praw i odpowiednich
réwnan Maxwella, Naviera-Stokesa itp. nie jest rozwiazaniem, zwlaszcza, ze wystgpuje w nich
wiele skladnikéw trudnych do okreslenia ze wzgledu na brak danych materialowych oraz czesto
pomijalnego ich wplywu na analizowane zjawiska. Do programow symulacyjnych nalezy
wprowadzi¢ wiele parametréw, warunkdw 1 danych. Doktorant ten aspekt pomingl, co w istocie
uniemozliwia powtérzenie symulacji przez ewentualnych czytelnikéw rozprawy. Szczegdly te
powinny by¢ w rozprawie przedstawione i skomentowane.

6) W rozprawie wystepuje duzo niewlasciwych i nieprecyzyjnych nazw i okreslef, brak objasnien do

niektdrych symboli, stosowanie roznych symboli dla tych samych wielkosci fizycznych, co nie jest
raczej wynikiem braku wlasciwej korekty tekstu rozprawy. Przesadnie uzywa sie np. okre§lania
strumienia ciepta jako fali elektromagnetycznej, czy wyznaczania rozkiadu tadunkéw elektrycznych
oraz predkosci tych ladunkéw. W analizowanych zjawiskach tadunki elektryczne sa doktadnie
skompensowane i najczescie] uzywa sie pojecia ,gestosci pradu elektrycznego” lub wrgcz
»hatezenia pradu elektrycznego™. Ruch fadunkdw rozpatruje sie wige w ujeciu makroskopowym.

7) W rozprawie podano wiele wykreséw stanowiacych wyniki badan symulacyjnych

i eksperymentalnych. W wielu przypadkach wykresy te sg stabo czytelne. Kolory sa stabo
rozroznialne. Niepelne lub niewystarczajace sg komentarze dotyczace uzyskanych wynikdw.

Wiele roznych uwag szczegdlowych podano w punkcie 2., przy omawianiu tredci rozprawy. Podanie
w recenzji szczegdlowych wykazow rdznych rodzajow niedociagnie¢ merytorycznych i redakeyjnych
wystepujacych w rozprawie spowodowaloby istotne wydluzenie recenzji 1 wyrazistos¢ wnioskow.

4. Ocena rozprawy doktorskiej w zakresie wymagan podanych przez Zleceniodawce recenzji

Ponizej zamieszczam odpowiedzi na pytania wskazane w Umowie przez Zleceniodawce:

D

2

3)

4)

3)

Tytul rozprawy doktorskiej stanowigcej podstawe ubiegania sie w aktualnym postepowaniu
o nadanie stopnia doktora:

Tytut rozprawy w brzmieniv ,,Analiza zjawisk fizycznych w ukiadach stykowych i torach pradowych
podczas przepltywn pradu znamionowego i zwarciowego” jest szerszy niz wynika to z zawartosci
rozprawy, gdyz zjawiska przy przeplywie pradu zwarciowego byly badane tylko w bardzo niewielkim
zakresie.

Qcena ukladu rozprawy doktorskiej, w tym informacja o jej poszczegélnych czesciach sktadowych:
Pozytywnie oceniam uklad rozprawy, ale jej czgsci skladowe w wielu aspektach oceniam
negatywnie. co przedstawitem w punkach 2. i 3. recenzji.

Ocena zastosowanego pismiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej.

Pismiennictwo jest liczne ale cytowane wybidrezo. Zamieszezonych pozycji Doktorant nie w pelni
skorzystal.

Wskazane przez oceng celu pracy kandydata.

Cel pracy zostal formutowany wiasciwie, ale jego realizacja nie jest zadawalajgca.

Wskazanie oraz oceng zastosowanych metod badawczych.

Przyjete do analizy i sformulowane problemy badawcze badano metodami: eksperymentalng i
symulacyjng. Metode eksperymentalna oceniam pozytywnie, natomiast metode symulacyjna
ogdlnie oceniam negatywnie, ze wzgledu na brak wiehu szczegolow dotyczacych jej stosowania, co
przedstawitem w punkcie 2. recenzji.

6) Oceng czesci rozprawy dotyczgeej oméwienie wynikéw badan.
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Wyniki badan przedstawiono w formie wykreséw i rysunkow, niestety w wigkszosci stabo
czytelnych, gdyz wielkos¢ czcionek w opisach jest zbyt mafla a kolory wykreséw
i rozkladéw prezentowanych wielkosci sa trudne do rozréznienia. Komentarze do wynikéw badan
w wielu przypadkach sg szersze niz wynika to z uzyskanych wynikow.

7)Y Informacje dotyczgce praktycznego zastosowania uzyskanych wynikow.

Uzyskane wyniki trudno zastosowaé bezposrednio w praktyce, gdyz Doktorant zamierzal jedynie
wykazaé, 7e metoda symulacyjna moze w pewnym zakresie zastapi¢ badania eksperymentalne, a
takze utatwid¢ projektowanie aparatéw elektrycznych.

8) Informacje o ewentualnych nieprawidiowosciach, ktére pojawily sie w ocenianej rvozprawie
doktorskiej.

Nieprawidlowosci w rozprawie jest duzo. Najwazniejsze z nich wymienilem w punkcie 2. recenzji,
a w formie ogolnej podalem dodatkowo w punkcie 3. Wnioskiem wynikajacym
z tych nieprawidlowosdci jest potrzeba przeredagowania, uzupelnienia i korekty rozprawy.
Zgromadzony material odpowiednio przedstawiony moze stanowié rozprawe doktorska speiniajaca
wymagania odnosnych przepisow.

9 Oceng, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

W obecnej formie rozprawa doktorska nie moze byé uznana jako stanowigca oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego. Rozwigzania niektorych problemow przyjetych do rozwazan w
rozprawic zostaly opisane w literaturze krajowej i zagranicznej. Doktorant nie odniost si¢ do
istotnych pozycji literaturowych zwiazanych s$cisle z tematyka rozprawy. Po odpowiednim
uzupetnieniu rozprawy mozna byloby uznaé, ze postawiony w rozprawie problem réwnowaznosci
w pewnym zakresie badan eksperymentalnych i symulacyjnych stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Nalezaloby rowniez wskazaé ograniczenia mozliwosci stosowanych
programdéw symulacyjnych.

10) Oceng, czy rozprawa dokiorska prezentuje ogdlng wiedzg teoretyczng  kandydata
w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenie pracy naukowey.

Doktorant prowadzit badania w zakresie symulacji komputerowych i prac eksperymentalnych.
W tych dwoch obszarach wykazal sie pewng wprawg i kompetencjami. Opanowat i efektywnie
stosowal kilka zlozonych komputerowych programow symulacyjnych. Jednak prezentacja
w rozprawie doktorskiej sposobu uzycia tych programow, opis odpowiednich modeli
matematycznych, formulowanie probleméw obliczeniowych 1 nazewnictwo pozostawiaja wiele do
zyczenia. W tym zakresie istnieja uzasadnione watpliwosci dotyczace prezentowania ogolnej,
ugruntowanej wiedzy teoretycznej Kandydata w zakresie modelowania matematycznego i metod
symulacyjnych. W zakresie przedstawionych metod i wynikéw badain eksperymentalnych wiedzg
i kompetencje Kandydata oceniam pozytywnie. Potwierdzaja to réwniez komentarze i wnioski
zamieszczone w poszezegolnych rozdziatach rozprawy. Na podstawie oceniangj rozprawy trudno
jest oceni¢ umiejetno$é samodzielnego prowadzenia badan naukowych przez Doktoranta,
zwlaszcza, 7e nie podatl on w bibliografii zadnej whasnej lub wspotautorskiej publikacji naukowe;j.

6. Wniosek koncowy

Bioragc pod uwage zawarte w poprzednich punktach oceny i uwagi krytyczne dotyczace rozprawy
doktorskiej mgra inz. Sebastiana Lapczyfskiego pt.: ,Analiza zjawisk fizycznych w ukiadach stykowych
i torach prgdowych podcezas przephywu prgdu znamionowego i zwarciowego™ stwierdzam, ze rozprawa ta
w przedstawionej formie nie spetnia wymagai Ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia
20.07.2018 (Dz.U. 2023, poz. 742). Rozprawa moim zdaniem wymaga przeredagowania, uzupehienia
i korekty oraz ponownego recenzowania.

Uwzgledniajac powyisze uwazam, Ze rozprawa doktorska mgra inz. Sebastiana Lapczynskiego
nie powinna by¢ depuszezona do publicznej obrony.

zimiers Jakubiuk



