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Recenzja

Pracy doktorskiej mgr. inz. Piotra Kaczynskiego
pt Intensyﬁkaqa wymiany ciepta i redukcja strat przeptywu
w kanale chtodzacym i‘opatkl turbinowej

Opinie pracy doktorskiej wykonano na zlecenie Z-cy Dyrektora ds. Naukowych
Instytutu Maszyn  Przeptywowych PAN im. R. Szewalskiego w Gdansku
dr hab. inz. Marcina Lackowskiego prof. IMP PAN |

1.Uwagi ogdlne

Zasadniczym celem przedtozonej dysertacji byfa analiza eksperymentalno- humeryczna
wymiany ciepfa i zjawisk aerodynamicznych podczas przeptywu powietrza w kanale
wyposazonym w turbulizatory przeptywu w postaci zeber odpowiednio skonfigurowanych.
W ramach badan eksperymentalnych wykonane zostaty m. innymi: pomiary parametrow
spietrzenia na wlocie do kanatu ,pomiary cisnienia statycznego wzdtuz badanego kanatu,
ciénienie spietrzenia, predkosci na wlocie oraz termograficzne pomiary wymiany ciepfa
metoda TLC. Réwnolegle do badan eksperymentalnych prowadzone byfy' obliczenia
numeryczne z wykorzystaniem komercyjnego oprogramowania Ansys Fluent. Oceniana praca
doktorska jest czescig projektu badawczego Unii Europejskiej ERICKA, ktorego celem byto
poszerzenie biezacej wiedzy na temat proceséw cieplno-przeptywowych zachodzacych
w ukladzie chtodzenia topatki turbiny w trakcie jej pracy. Unikatowa cecha wyrdzniajaca
oceniang prace sa zebra z cechami geometrycznymi doktadnie odpowiadajgcymi tym, jakie
stosowane s3 w uktadach chtodzenia rzeczywistych silnikéw lotniczych. Praca liczy 206 stron
tekstu wiiczajgc zatgczniki, a spis literatury zawiera 82 pozycje.




2. Ocena pracy

Prace otwiera ,Wprowadzenie” naswietlajace istote pracy silnikow lotniczych oraz
systeméw chiodzenia topatek kierowniczych i wirnikowych. Przedstawiono tutaj historig
powstania projektu badawczego pod akronimem ERICA realizowanego w ramach Siédmego
Ramowego Programu Komisji Europejskiej a koordynowanego przez firme Rolls-Royce
z Wielkiej Brytanii. Rozdziat ten omawia bardzo szczegéfowo m. innymi: stan wiedzy
na temat rozwoju silnikéw lotniczych, systemoéw chiodzenia topatek, roli zeber i ich geometrii
w uktadzie chtodzenia oraz orientacji kanatéw i upustow w kanale do wytwarzania filmu
chodzacego . Rozdziat koriczy prezentacja celu i zakresu pracy, ktdéry sprowadza sie do analizy
wptywu parametréw przeptywowych (liczbe Reynoldsa), geometrii kanatu (wspofczynnik
przekroju AR) oraz ustawienia zeber na straty w przeptywie oraz wymiane ciepta wyrazong
wspbtczynnikiem wnikania ciepta.

Stanowisko oraz metody pomiarowe przedstawione zostaly w rozdziale drugim dysertacji.
Stanowisko pomiarowe zostato zaprojektowane jako kopia czesci rzeczywistego silnika Rolls-
Royca a wiaéciwie jego kanatu fopatkowego o zaokraglonych narozach z zebrami,
rozstawem i wysokoscig tych zeber dokfadnie takich samych jak w pracujacych
konstrukcjach. Pomiary wykonano dla liczby Reynoldsa 63 000 i 120 000. Wspofczynniki
wnikania ciepta wyznaczane byly metoda stanéw nieustalonych ( z ang .transient method )
wykorzystujagc do pomiaru temperatury cholesteryczne ciekle krysztaty (TLC). Pomiary
i spadki cinienia wykonywane bylty sondami pneumatycznymi, rurka Pitota oraz
jednowtéknowa sonda anemometryczng CTA firmy DANTEC Streamline.

Podstawowe réwnania modelu numerycznego, siatke obliczeniowg oraz strukture
przeplywu przedstawiono w rozdziale trzecim. Jak juz wspomniano wczesniej obliczenia
numeryczne zostaty wykonane z wykorzystaniem oprogramowania Ansys Fluent jako
uzupetnienie badan termograficznych dla wyzszych wspdfczynnikéw przekroju AR .Proces
walidacji modelu numerycznego przez badania eksperymentalne przeprowadzono dla
kanatéw o wspétczynniku przekroju AR=1:4 i AR=1:6. Dla wspétczynnika przekroju AR=1:2
struktury przeptywu zostaty wyznaczone tylko numerycznie.

W rozdziale czwartym przedstawione zostaty eksperymentalne i numeryczne badania
zwigzane z aerodynamika i struki:ura przeplywu. Wyniki obliczeri numerycznych oraz ich
kolorowa wizualizacja jest unikatowa, oryginalna i godna uznania dla profesjonalizmu
Doktoranta. Mapy poziomu predkosci i turbulencji wykonane zostaly w wyniku pomiarow
eksperymentalnych i obliczei numerycznych dla wszystkich wspétczynnikéw przekroju AR
i dwoch liczb Reynoldsa. Kolejnym i waznym parametrem majacym wplyw na strukture
przeplywéw sa naprezenia styczne na $cianach kanatu. Do ich wyznaczenia wykorzystano
obliczenia numeryczne réwniez za pomocg programu Ansys Fluent.

Wyniki badan termograficznych wymiany ciepta zostaty opisane w rozdziale pigtym przy
uzyciu niestacjonarnej metody TLC, gdzie zmiana temperatury byfta wyznaczana za pomoca




folii ciekiokrystalicznej umieszczonej na wewnegtrznej powierzchni  Sciany kanatu
pomiarowego. Niestacjonarne badania termograficzne wykonano w kanatach AR=1:4 oraz
AR=1:6 przy liczbach Reynolds 63 00 oraz 120 000 dla ustawienia rownolegtego i krzyzowego
zeber. Przeprowadzono réwniez stacjonarne obliczenia numeryczne wymiany ciepfa
(wspétczynniki wnikania ciepta) dla kanatéw AR=1:2,AR=1:4 oraz AR=1:6 dla liczby Reynoldsa
Re=63 000 i ustawienia réwnolegtego i krzyzowego zeber. Rozdziat pigty koricza obliczenia
wspétczynnika efektywnosci cieplnej oraz zestawienie tablicowe i graficzne wspofczynnika
efektywnosci  cieplnej, znormalizowanej liczby Nusselta oraz znormalizowanego
wspotczynnika tarcia.

Koricowy ,szdsty rozdziat pracy zawiera wnioski oraz propozycje dalszych badan.
Potwierdzone zostaty cele pracy ktére dotyczyly badan optymalizacji geometrii fragmentu
systemu chtodzenia kanatu topatkowego turbiny gazowej. Praca stanowi nowe wyniki
dotyczace metod usprawniania konstrukcji maszyn energetycznych, w ktérych zachodza
wysokotemperaturowe procesy konwersji energii. Planowane s3 dalsze prace modelowe
dotyczace przeplywdw niestacjonarnych w kanatach o rozwinigtych powierzchniach
wymiany ciepta.

3.Uwagi koricowa i ocena pracy

Praca od wzgledem formalnym jest napisana jasno i starannie. Malo jest btedéw
edycyjnych a nieliczne zostaty przekazane bezposrednio Doktorantowi. Podczas czytania
pracy zauwazony zostat brak analizy btedéw, doktadnosci wielkosci mierzonych i obliczonych
numerycznie (z ang: data reduction and uncertainty analysis). Zdaniem recenzenta nalezy to
przeoczenie wyjasni¢ podczas publicznej obrony. Doktorant rozwigzat zadanie naukowe
postawione w rozprawie. Wykazat si¢ duzg wiedzg w zakresie modelowania fizycznego
i numerycznego ztozonych probleméw z wymiany ciepta i mechaniki plynéw. Wykazat sig
takze duzymi umiejetnosciami stosowania skomplikowanych kodéw numerycznych
i trudnych zadan praktycznych.

Moim zdaniem zostaty osiagniete zaréwno cele poznawcze jak i utylitarne. Wnioski
sformufowane w rozprawie odpowiadajg jej zawartosci i prowadzonych w niej dyskusji. Na
podstawie powyiszych stwierdzen uwazam, Ze recenzowana praca doktorska
mgr. inz. Piotra Kaczyhskiego pt: Intensyfikacja wymiany ciepfa i redukcja strat przeptywu
w kanale chfodzacym topatki turbinowej, w petni odpowiada warunkom art. 13 ustawy z dnia
14 marca 2013 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789) w zwigzku z art. 179 ust. 1 ustawy z dnia z dnia
3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzZszym i nauce
(Dz. U. z 2018 r. poz. 1669 z péin. zm.). Na tej podstawie wnioskuje o jej przyjecie

i dopuszczenie do publicznej dyskusji.



