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pt.: , Intensyfikacja wymiany ciepta i redukcja strat przeptywu w kanale chtodzacym topatki

turbinowej”

1. Charakterystyka ogodlna rozprawy doktorskiej

W recenzowanej pracy doktorskiej przy wykorzystaniu metod Eksperymentalnej i
Numerycznej Mechaniki Ptyndw analizowany jest przeptyw powietrza w kanale chtodzacym topatki
ekspandera turbinowego silnika lotniczego. Posrednim efektem tych badan ma by¢ mozliwosé
podwyzszenia temperatury gazow na wylocie z komory spalania, co ostatecznie ma zmniejszy¢
jednostkowe zuzycie paliwa przez turbinowy silnik odrzutowy. Badania prowadzone byty w Osrodku
Przeptywodw i Spalania Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN (IMP PAN) w Gdansku, ktéry nalezy do
wiodacych jednostek badawczych w Europie. Prowadzone tam badania z zakresu aerodynamiki
eksperymentalnej i numerycznej, ktérych inicjatorem i opiekunem od wielu lat jest prof. Piotr
Doerffer, charakteryzujg sie najwyzszym poziomem naukowym, o czym m.in. Swiadczy udziat tego
osrodka w wielu waznych projektach europejskich, jako lider lub partner. Do takich projektéw nalezy
m.in. projekt europejski ERICKA realizowany w VIl Programie Ramowym Komisji Europejskiej, gdzie
oproécz takich firm jak Rolls-Royce, MTU Aero Engines GmbH, ONERA, Uniwersytet w Oxfordzie
uczestniczyt réwniez Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku. Gtdwnym zatozeniem projektu
byto obnizenie emisji dwutlenku wegla poprzez zwiekszenie sprawnosci silnika lotniczego
usprawniajgc system chtodzenia topatek ekspandera. Prezentowane w rozprawie doktorskiej wyniki
badan stanowig bez watpienia wazny wktad w rozwéj dyscypliny naukowej inZynieria mechaniczna.

Rozprawa doktorska mgra inz. Piotra Kaczynskiego jest obszerna i ma dos$¢ tradycyjny uktad,
zawiera 206 stron tekstu, rysunkéw, schematéw i tabel, oraz zatgcznikdw. Rozprawa sktada sie ze
spisu oznaczen i symboli, wstepu, z dodatkowych czterech gtdwnych rozdziatéw, podsumowania i
whioskow, spisu rysunkéw i tabel, bibliografii i trzech zatgcznikdéw. Rozprawa jest napisana
poprawnie od strony edycyjnej, z niewielkg iloscig bteddw, co sie zawsze zdarza. Wszystkie wzory,

rysunki i tabele zamieszczone w rozprawie sg czytelne i dobrze opisane.



Spis symboli i oznaczen zawiera w kolejnosci alfabetycznej znaki opisane alfabetem tacinski,
greckim oraz skréty. Spis zawiera raczej wszystkie wazniejsze oznaczenia i symbole znajdujgce sie w
tresci rozprawy. Nie ustrzezono sie jednak paru matych bteddw edycyjnych, m.in.: energia wewnetrza
i entalpia powinna zawiera¢ przymiotnik wtasciwa, czyli odniesiona do kg substancji; dla wszystkich
wymiaréw linowych powinna by¢ podana ta sama jednostka, tj. m; zgodnie z tekstem rozprawy
entropia powinna tez by¢ odniesiona do kg; jednostka czasu powinna by¢ oznaczona matq litergq; itd..

Pierwszym rozdziatem pracy jest ,,Wstep”, prawie najdtuzszy rozdziat w catej rozprawie, tylko

o pare stron krétszy od gtéwnego rozdziatu, gdzie przedstawiono wyniki badarn eksperymentalnych i
analiz CFD. Rozdziat ten zawiera wprowadzenie, rys historyczny, prezentuje metody i aktualny stan
wiedzy na temat chtodzenia topatek, oraz przedstawienie celu i zakresu pracy; az sie prosi, zeby te
elementy rozdzieli¢ na osobne rozdziaty. We ,,Wprowadzeniu” Doktorant podkreslit waznosé podjetej
przez siebie tematyki badawczej dla poprawy efektywnosci turbinowych silnikéw lotniczych i w
ostatecznosci dla ograniczenia emisji gazédw cieplarnianych i tlenkdw azotu do atmosfery.
Wspomniat On o duzym projekcie europejskim ERICKA, w ktérym IMP PAN byt partnerem. W
projekcie tym przedstawiono strategie zwiekszania efektywnosci turbinowego silnika lotniczego,
jedng z nich jest zwiekszenie temperatury za komorg spalania mozliwe dzieki m.in. intensyfikacji
chtodzenia topatek ekspandera. Wykazano, ze wzrost temperatury za komorg spalania o 50K pozwoli
na zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa o 1%.
W dalszej czesci rozdziatu | przedstawiono stan wiedzy, a w nim rys historyczny rozwoju turbinowych
cywilnych silnikéw lotniczych oraz obecnie stosowane metody chtodzenia topatek kierowniczych i
wirnikowych ekspanderéw turbin gazowych. Opisano w sposéb wyczerpujacy uzywane sposoby
chtodzenia zewnetrznego jak i wewnetrznego topatek, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na
wewnetrzne kanaty chtodzace, chtodzenie strugg i role zeber w chtodzeniu konwekcyjnym. Rozdziat |
konczy sie podsumowaniem, w ktérym zwrdcono uwage na niejednorodnos¢ obcigzenia termicznego
topatki, co stawia uktadom chtodzenia dodatkowe wyzwania konstrukcyjne. Ostatnim podrozdziatem
rozdziatu | jest przedstawienie na dwodch stronach celu i zakresu pracy. Celem pracy jest ocena
przeptywu i wymiany ciepta w ozebrowanym kanale chtodzacym fopatki stojanowej stopnia
wysokopreznego z wykorzystaniem metod eksperymentalnych i numerycznych. Do analizy wybrano
geometrie zaproponowang przez firme Rolls-Royce, tu przydatby sie jakis rysunek poglgdowy, o
réznej wartosci wspotczynnika przekroju AR, czyli stosunku szerokosci i wysokosci kanatu, ta definicja
jest mocno ukryta w tekscie. Badania prowadzono dla dwdch wartosci Re, nie doszukatem sie
wyjasnienia dlaczego akurat dla tych wartosci, dla trzech wartos$ci wspoétczynnika AR oraz réznych
konfiguracji ustawien zeber, réwnolegtych oraz krzyzowych.

W rozdziale Il dokonano opisu uzytego narzedzia do badan eksperymentalnych, do ktérego

nalezy stanowisko eksperymentalne wraz z kanatem testowym oraz system pomiarowy sktadajgcy sie
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z pomiaru cisnien, predkosci, temperatur oraz pomiaru wspétczynnika wnikania ciepta. Szkoda, ze
oprocz schematu stanowiska nie zamieszczono ani jednego zdjecia rzeczywistego stanowiska. Bardzo
ciekawe i nowatorskie wydajg sie pomiary wspodtczynnika wnikania ciepta. Badaniom poddano 10
przypadkdéw roéznigcych sie konfiguracja zeber, wartosciami AR i Re. Czes¢ przypadkdw, dla nizszej
liczby Re, zostato przebadane zaréwno eksperymentalnie jak i numerycznie. Przypadki dla wyzszych
liczb Re przebadano tylko eksperymentalnie, nie wyjasniono doktadnie dlaczego. Olbrzymie
doswiadczenie IMP PAN oraz samego promotora pracy doktorskiej w zakresie eksperymentalnych
badan aerodynamicznych poskutkowato bardzo przemyslang konstrukcjg stanowiska oraz wiasciwym
wyborem metod i technik pomiarowych. Rozdziat ten mdgtby sie koriczy¢ zaprezentowaniem metody
szacowania niepewnosci pomiarowych, co w przypadku pomiaréw aerodynamicznych bytoby cennym
elementem pracy. Zwtaszcza ciekawa bytaby analiza btedu pomiaru temperatury w przeptywie.

Rozdziat Il zawiera opis modelu numerycznego, siatki numerycznej oraz wstepne obliczenia
identyfikujgce strukture pola przeptywu w badanych kanatach. Do obliczern Doktorant wykorzystat
komercyjny pakiet CFD ANSYS Fluent, bez modyfikacji uzytej metody RANS z réwnaniem turbulencji
RSM. Dlatego opis rownan zachowania, niezmodyfikowanych wydaje sie zbednym powtdrzeniem z
dokumentacji  Fluenta. Obliczenia CFD przeprowadzono na tréjwymiarowych siatkach
niestrukturalnych przygotowanych w taki sposob, zeby zapewniaty rozwigzanie stabilne i niezalezne
od dalszego zwiekszania wielkosci siatki. Nastepnie dokonano obliczen dla charakterystycznych
przypadkéw analizowanych kanatéw chtodzacych w celu identyfikacji struktur pola przeptywu dla
roznych ufozen Zzeber na dolnej i gérnej Sciance. Zaobserwowano zmiany struktur wirowych dla
kanatdw o rdéinej wartosci wspétczynnika AR, zwtaszcza pomiedzy najwiekszg i najmniejszg jego
wartoscig. Troche umkngt mi cel tych badan numerycznych, szkoda, Ze nie porédwnano tego z
wynikami wizualizacji pola przeptywu podczas badar eksperymentalnych, np. zadymiajqc lekko kanat
na wlocie.

Rozdziaty IV i V sg kluczowymi rozdziatami dysertacji, w ktérych Doktorant zaprezentowat
wyniki pomiarow, rozktady cisnienn, predkosci oraz wspodtczynnika przejmowania ciepta w
analizowanym kanale w réznych konfiguracjach geometrycznych. W rozdziale IV zaprezentowano
wyniki pomiaréw aerodynamicznych oraz wyniki CFD uzyskane przy pomocy opisanej wczesniej
metody RANS. Dokonano obszernego poréwnania wynikéw eksperymentalnych z obliczeniami CFD,
zaczynajgc od profilu warstwy przysciennej dla konkretnej lokalizacji w analizowanym kanale,
poprzez rozktad ci$nienia statycznego na wybranej sciance kanatu (dolnej). Wyniki poréwnan sg
wiecej niz zadawalajace. Doktadnie przeanalizowano struktury wirowe dla kanatéw o réznej wartosci
AR. W kolejnym kroku dokonano analizy strat oraz okreslono sprawnosc izentropowa. Do okreslenia
strat przyjeto wspodtczynnik strat cisnienia catkowitego zapisanego wzorem (4-4), jednak w

mianowniku zapis nie jest jasny, wielkosc¢ V nie zostata zdefiniowana, do oznaczenia predkosci uzyto
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wielkosci U. W dalszej czesci rozdziatu zebrano w tabeli wyniki obliczen wspétczynnika strat i
sprawnosci dla analizowanych przypadkow badanych eksperymentalnie i numerycznie, w odniesieniu
do wzordéw (4-4) i (4-5) pomnozono je przez 100, sprawnos¢ rozumiem, zeby wyrazi¢ w procentach,
ale po co pomnozono wspdfczynnik strat przez 100? Przedyskutowano wptyw modyfikacji
geometrycznych zeber na warto$¢ strat oraz wptyw wysokosci kanatu (wspdtczynnika AR). W celu
poszerzenia analizy wptywu wspdfczynnika AR oraz zmiany ustawien zeber na strukture przeptywu w
kanale uzyto poréwnania wartosci naprezen stycznych na wszystkich czterech $cianach, otrzymanych
z analiz CFD. Wykazano znaczacy wptyw ustawien zeber na wartosci naprezen stycznych, m.in.
krzyzowe ustawienie zeber obniza wartosci naprezen na wszystkich scianach.

Bardzo ciekawym, w mojej opinii, elementem pracy sg pomiary wymiany ciepta przy pomocy
metody TLC, rozdziat V. Pomiary realizowane byty na wszystkich czterech scianach kanatu, z uwagi na
optyczny charakter pomiaréw najpierw na trzech w jednej serii pomiarowej a potem na pozostate]
Scianie. W pomiarach zanotowano istotny wptyw zeber na proces wymiany ciepta, jak i struktury
wirowej pola przeptywu. Na podstawie otrzymanych wartosci wspétczynnika przejmowania ciepta
zaprezentowano rozkfady usrednionej wartosci liczby Nusselta na $cianach kanatu. Do oceny
efektywnosci wymiany ciepta w analizowanych konfiguracjach kanatu uzyto wspdtczynnika
efektywnosci cieplnej, okreslanego jako stosunek intensyfikacji wymiany ciepta do znormalizowanego
wspdtczynnika tarcia, zdefiniowanego w rozdziale wczedniejszym. Im wyzsza warto$¢ tego
wspofczynnika tym lepiej, czyli najbardziej efektywnym rozwigzaniem wydaje sie konfiguracja z
najwyzszym AR.

W rozdziale VI dokonano w sposdb rzeczowy podsumowania, wyciggnieto wnioski i
przedstawiono wizje dalszych badan.

Dysertacje zakonczono spisem literatury, ktory zwiera wiekszos¢ istotnych pozycji w
przedmiocie prowadzonych analiz, oraz wartosciowymi zatgcznikami, ktére dobrze uzupetniajg tresé

pracy.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Doktorant w swojej rozprawie dokonat analizy efektywnosci wymiany ciepta w kanale do
chtodzenia konwekcyjnego topatki turbiny gazowej. Analiza ta opierata sie na wtasnych badaniach
eksperymentalnych na przygotowanym do tego celu stanowisku pomiarowym oraz na obliczeniach
numerycznych przy wykorzystaniu komercyjnego pakietu ANSYS Fluent. Algorytmy, sposoby i
zatozenia do badan eksperymentalnych i modelowania zostaty w pracy opisane bardzo dobrze.

W pracy mozna znalezé niewielkie pomytki, powstate moim zdaniem raczej przy redagowaniu

pracy. Na podstawie przeprowadzonych analiz dowiedzieli$my sie m.in, ze:



struktury wirowe w kanatach o wspétczynnikach przekroju 1:4 i 1:6 sg bardzo podobne,
nieco inaczej wygladajg struktury wirowe dla AR=1:2, gdzie duzy wptyw ma oddziatywanie
zeber;

zwiekszenie wysokosci kanatu przy zachowaniu tej samej liczby Reynoldsa prowadzi do
zmniejszenia strat w przeptywie;

wymiana ciepfa w analizowanych kanatach jest scisle zwigzana ze strukturg przeptywu;
najkorzystniejsze z punktu widzenia intensywnosci wymiany ciepta jest stosowanie kanatéow
o mozliwie najwyzszym wspodtczynniku przekroju, czyli AR=1:2, natomiast najmniej
korzystne sg kanaty o AR=1:6. Liczba Reynoldsa jak i modyfikacja ustawienia zeber nie ma
duzego wptywu na proces wymiany ciepta;

w celu zmniejszenia strat aerodynamicznych w przeptywach przez kanaty o AR=1:2

zmodyfikowano ustawienie zeber z réwnolegtego na krzyzowe;

Jak Doktorant wykazat, w literatury przedmiotu brak jest prac analizujgcych proces wymiany

ciepta w kanatach chtodzacych o wspétczynniku przekroju mniejszym niz 1:4. Dlatego, przedstawione

wyniki analiz dla AR=1:2 stanowig oryginalny wktad autora, oprécz oczywiscie systematycznego

omoéwienie wynikéw oraz powigzania wynikéw badan przeptywowych z pomiarami wymiany ciepfa.

Z tego tez wzgledu uwazam, ze wktad Doktoranta w badania zmierzajgce do poprawy efektywnosci

wymiany ciepfa w konwekcyjnie chtodzonych topatkach silnikdéw turbinowych, i posrednio do

zmniejszenia jednostkowego zuzycia paliwa jest nie do pominiecia. Bardzo wysoko oceniam czes¢

eksperymentalng pracy, zaproponowane stanowisko eksperymentalne oraz techniki pomiarowe.

3. Uwagi szczegétowe

Poza drobnymi uwagami natury redakcyjnej, zaznaczonymi tekstem pochytym w czesci

pierwszej niniejszej recenzji, z lektury dysertacji nasuwajg sie nastepujgce spostrzezenia:

Jak dalece réznig sie wymiary badanego kanatu chtodzacego od rzeczywistych wymiaréw
kanatu w topatce silnika Rolls-Royce?

Czy przyjete wartosci AR i Re odpowiadajg rzeczywistym geometriom? Jaki wymiar
charakterystyczny byt uzyty to okreslenia liczby Reynoldsa?

Do podgrzania powietrza wlotowego do komory mieszania uzyto 4kW grzatek elektrycznych,
czy one dobrane byly na podstawie bilansu energetycznego, uwzgledniajgc m.in. strumien
entalpii powietrza wlotowego i wylotowego, czy moc grzatek dobrano arbitralnie?

W tabeli 2.1 wedtug moich obliczert wychodzg nieco nizsze wartosci Srednicy hydraulicznej (4

razy pole przez obwad), skad sie mogg brac te réznice?



Czy niepewnosé pomiarowa wspétczynnika wnikania ciepta rzedu £10+12% to duzo czy mato?
Ja to wyglada na tle innych metod?

Jak oceniany jest przez Doktoranta algorytm wyznaczania wspodtczynnika wnikania ciepta
zaproponowany przez prof. Ryszarda Biateckiego i jego zespdt z Politechniki Slaskiej? Czy
moégtby byé on uzyty w prowadzonych w dysertacji badaniach eksperymentalnych?

Czy rozwijane swego czasu w IMP PAN metody eksperymentalne PSP/TSP nie byty brane pod
uwage w planowanych eksperymentach?

Czy wybdr modelu turbulencji RSM w prezentowanych analizach CFD byt podyktowany
wtasnym doswiadczeniem, obawa braku uchwycenie anizotropowosci struktur wirowych, czy
raczej sugestig zaczerpnietg z literatury? Jakie i czy inne modele turbulencji brane byty pod
uwage?

Czy w analizowanych przypadkach testowych przy numerycznej identyfikacji struktur
wirowych prébowano dokonaé weryfikacji obliczeniami niestacjonarnymi?

Doktorant pisze ,JJako warunek brzegowy na wlocie do obszaru obliczeniowego zastosowano
masowe natezenie przeptywu, natomiast na wylocie ustawiono warunek cisnieniowy”. Co z
temperaturg? Z opisu réwnan zachowania nie wynika, ze przeptyw jest izotermiczny.

Uzyty wspotczynnik strat cisnienia catkowitego (wzér 4-4), lepiej bytoby moim zdaniem

Po1~Po2

zapisa¢ jako & =
P ) E Po1—P2

, poniewaz w przedstawionym zapisie dla przeptywu Sscisliwego

konieczne jest uzycie gestosci na wylocie, a wielkos¢ ta nie jest mierzona. Czy przy
wartosciach predkosci przeptywu w kanale mozna przyjgé statg wartosé gestosci?

Na wykresie ekspansji na stronie 129 mozna byto zaznaczy¢ cisnienie statyczne na wlocie,
pozwolitoby to na zaznaczenie predkosci (energii kinetycznej), co ufatwitoby lepsze

zrozumienie zapisu réwnan w dalszej tresci pracy.

4.Whnioski korncowe

Mgr inz. Piotr Kaczynski podjat wysitek analizy eksperymentalnej i numerycznej przeptywu

powietrza w kanatach chtodzacych topatek turbinowych silnikéw lotniczych, do ktérej wykorzystat

wiasne stanowisko eksperymentalne oraz komercyjny program ANSYS Fluent. Zrealizowat On z

nawigzky zakres planowanych badan i osiggnat wszystkie zatozone przez siebie cele. Wykazat sie przy

tym szerokg wiedzg na temat systemdéw chiodzenia topatek turbinowych, metod pomiarowych i

obliczen CFD. Przygotowany przez niego warsztat moze by¢ z powodzeniem uzywany do dalszych

badan nad analizg proceséw wymiany ciepta w przeptywach wewnetrznych powietrza.

Uwagi przedstawione w tej recenzji w zaden sposob nie umniejszajg ogromnego wkiadu

pracy doktoranta jak i duiej wartosci naukowej jego rozprawy doktorskiej. Dlatego, biorgc
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powyzsze pod uwage, z petnym przekonaniem stwierdzam, ze przedstawiona praca spetnia wymogi
stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie o Stopniach i Tytutach Naukowych i wnioskuje do
Rady Naukowej Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
Ponadto stwierdzam, iz tematyka badawcza, obszerny zakres prowadzonych badan,
ztozonos¢ prowadzonych pomiaréw oraz obliczen CFD, opis uzytego warsztatu badawczego i
zrealizowanych prac, prezentacja rezultatéw analiz oraz celne wnioski stanowia zespoét cech

charakterystycznych dla wyrézniajacych rozpraw doktorskich.



