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A. OCENA TEMATYKI PODJETYCH BADAN

Zagadnienia podjete w oceniane] rozprawie dotycza rozwijania metod
numerycznych do analiz zfozonych zjawisk przeptywowo-cieplno-
wytrzymatosciowych. Metody te obok badan eksperymentalnych umozliwiaja
projektowanie nowych zaawansowanych urzadzen pozwalajacych na wyzsza
sprawnosc konwersji energii cieplnej na prace mechaniczng. W celu podniesienia
sprawnosci 1 trwatosci turbiny gazowe] zaproponowano wykorzystanie ceramicznego
kompozytu (Ceramic Matrix Composite CMC). Materiat ten jest odporny na wysokie
temperatury ale ma mniejszg kruchos¢ od typowych materialdéw ceramicznych.
Zaledwie kilka firm na swiecie dysponuje technologia potrzebng do produkcji tych
materialow. Jedng z nich jest Niemiecki Instytut Lotnictwa, ktéry opracowal material
o nazwie WHIPOX. Elementem innowacyjnym przeprowadzonych badan jest
wykorzystanie ceramicznej struktury porowatej do chtodzenia transpiracyjnego cickla
wodg. Praca ta wpisuje si¢ wiec w cykl badan nad ograniczeniem wykorzystania paliw
kopalnych 1 zmniejszeniem emisji gazOw cieplarnianych. Podjete badania sg istotne
ze wzgledu na obowigzujgce ograniczenia emisji CO2 oraz sytuacje geopolityczng
w Europie. Wsrod wielu opublikowanych prac na temat materiatdow CMC, brakuje
badan nad zachowaniem WHIPOXu w stanie mokrym. Podjety temat badan nalezy
wiec uznac za ambitny i1 uzasadniony.

B. CHARAKTERYSTYKA PRACY

Recenzowana praca doktorska jest napisana w jezyku angielskim, liczy 181
stron 1 zostata podzielona na 6 rozdzialdbw. Rozpoczyna sie od podzickowan,
streszczen w jezyku angielskim 1 polskim oraz spisu tresci. Praca konczy si¢ spisem
wykorzystanej literatury.



W rozdziale pierwszym zamieszczono wprowadzenie z opisem giownych celow
pracy oraz dziewieciu najwazniejszych do zrealizowania zadan badawczych.
Nastepnie opisano ceramiczny kompozyt Whipox i kilkanascie poswieconych mu
publikacji. Pod koniec wprowadzenia przedstawiono kilka rozwigzan konstrukcyjnych
komor spalania z powotaniem na kilka opublikowanych prac.

Rozdzial drugi zawiera szeroki opis zastosowanych technik modelowania.
Autor zadal sobie duzo trudu aby opisa¢ metody numeryczne dla obszaru
zajmowanego przez plyn, cialo stale oraz metode uwzgledniajgcg interakcje ptyn —
struktura (FSI — Fluid Structure Interaction). Na uwage zastuguje opis zagadnien, ktore
pdzniej sa wykorzystane w pracy takich jak: modelowanie turbulencji, spalania,
odparowania, przeptywu przez material porowaty, modelowanie elastycznego
materiatu izotropowego, ortotropowego kompozytu oraz kryterium zniszczenia Tsal —
Wu.

Rozdzial trzeci poswiecony jest weryfikacji eksperymentalne; wybranych
opracowanych modeli numerycznych. Wykorzystano wyniki badan doswiadczalnych,
ktore sa dostepne w literaturze Swiatowej. Pierwszg weryfikacje¢ przeprowadzono dla
Scianki topatki kierowniczej NASA C3X. Po przetestowaniu kilku model: turbulencji,

wyniki najblizsze danym pomiarowym dal model k-@ SST. Druga werytikacja jest
pokazana dla tréjwymiarowej geometrii komory spalania Tay, przez ktorg plynie
zimne powietrze. Obliczony profil predkosci w przekroju kontrolnym jest bliski
wynikom eksperymentalnym.

Opis geometrii oraz przyjetych warunkéw poczatkowo-brzegowych dla
opracowanego trojwymiarowego modelu mokrej komory spalania turbiny gazowe]
przedstawiono w rozdziale czwartym. W modelu analizowano spalanie metanu
w czystym tlenie, odparowanie kropel wody wewngtrz plomienia 1 chlodzenie
transpiracyjne. Trojwymiarowy model strukturalny linera wykonano z kompozytowe;
ceramiki Whipox umozliwiajgc w nim analize roznych katéw splotu wiokien.

Zmierzony wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej dla kompozytowej ceramiki
Whipox przedstawiono na poczatku rozdzialu pigtego. Badania te przeprowadzono
w laboratorium Instytutu Maszyn Przeplywowych Polskiej Akademii Nauk. W dalsze;
czesci tego rozdziatu opisano wyniki z symulacji numerycznych dla opracowanych
modeli mokrej komory spalania turbiny gazowej. Wybor finalnej geometrii komory
spalania zostal dokonany w oparciu o szereg modeli parametrycznych, majacych na
celu maksymalizacje efektywnosci mieszania i ujednolicenie wylotowego profilu
temperaturowego. Strukturalne analizy linera komory spalania pozwolily na wybor
kata splotu widkien o wartosci 75°, dla ktorego wspotczynnik Tsai — Wu przyjal
najnizszg wartosc.

Podsumowanie wynikow badan, a takze wnioski koncowe zawiera rozdzial
szOsty. Gtowny cel doktoratu, ktorym bylo opracowanie tréjwymiarowego modelu
mokrej komory spalania turbiny gazowej zostal zrealizowany. Zastosowanie modelu
spalania GRI-Mech 3.0 pozwolilo na analize zlozonych reakcji chemicznych
zachodzacych wewnatrz komory spalania. Intensywne mieszanie metanu z tlenem
uzyskano poprzez zastosowanie trzech zawirowaczy. Aby zamodelowa¢ material
WHIPOX, wprowadzono wiokna naprzemiennie pod katem plus lub minus theta.
Definicja materiatu ortotropowego CMC wymagala wartosci trzech modulow Younga,
trzech moduldéw S$cinania i trzech wspotczynnikéw Poissona. Dodatkowo moduly



Younga wprowadzono jako zalezne od pochodnej naprezenia obwodowego po czasie.
Dzieki temu wlasciwosci mokrego porowatego materialu CMC zmieniajg si¢
w przypadku przylozenia szybkiego obciazenia zewnetrznego, takiego jak uderzenie
lub wibracje. Zapobiega to powstaniu przenoszenia naprezen od plynu na scianki
porow w symulacji gdy w rzeczywistosci ptyn juz powinien opusci¢ pory. Zbudowanie
i przeanalizowanie modelu Thermal FSI zawierajacego w sobie domeny plynu 1 ciala
statego to najwazniejszy element przeprowadzonych badan. Dzigki takiemu podejsSciu
wszystkie zjawiska fizyczne sg ze sobg sprzggnigte. Opracowany model numeryczny
pozwolil na zbudowanie prototypu mokrej komory spalania.

C. UWAGI DYSKUSYINE

Pytania do pracy:

1) Cel pracy powinien wynika¢ z kompleksowo przeprowadzonego przegladu
literatury. Stan wiedzy na moment rozpoczecia pracy doktorskiej lepiej byloby
przedstawi¢ na poczatku pracy a nie w poszczegolnych rozdziatach.

2) Weryfikacja eksperymentalna dla budowanych modeli numerycznych jest wazna.
Tymczasem w rozdziat trzeci jest przedstawiony bardzo skrotowo. Szczegotowy opis
modelu numerycznego z rozdziatu 3.1 mozna znalez¢ w cytowanej publikacji [179].
Niestety brakuje opisu modelu numerycznego z rozdziatu 3.2.

3) Weryfikacja eksperymentalna w rozdziale 3.1 przedstawia bardzo dobrng zgodnos¢
rozkltadu cisnien wzdluz analizowanej topatki kierowniczej NASA C3X natomiast
pojawiaja sie roéznice w rozkladzie temperatur. Czy analizowano rozktad predkosci?
W pracy doktorskiej oraz w cytowanej pracy [ 179] nie udato si¢ tego znalez¢.

4) W rozdziale 4.2.3 napisano, ze wlasciwe modelowanie kontaktu miedzy
elementami jest kluczowe gdy sa one wykonane z roznych materialow. Czy
analizowano inny kontakt niz beztarciowy? Czy wprowadzano kontaktowy opor
cieplny?

5) Opis modelu numerycznego do analizy ztozonych reakcji chemicznych
zachodzacych wewnatrz komory spalania w rozdziale 4 oraz uzyskane wyniki
w rozdziale 5.7 sa przedstawione bardzo skrétowo. By¢ moze wiegce) informacii
znajduje si¢ w cytowanej pracy [184], do ktdrej niestety nie maitem dostepu.

6) Jeden ze sformowanych wnioskéw ,.Dzieki sprzezeniu procesu spalania z modelem
DPM (Discrete Particle Modelling) stwierdzono, ze szybko wrzgce kropelki wody
powoduja lokalne oscylacje ci$nienia, co znacznie poprawia intensywnos¢ mieszania
w plomieniu.” wydaje si¢ nie wynikac z tresci ocenianej pracy.

7) W  recenzowanej pracy Dbrakuje opisu przeprowadzonych  badan
eksperymentalnych, ktorych wyniki przedstawiono w rozdziale 5.1.

8) Porownanie rozktadu temperatury na $ciance linera pomiedzy modelami CEFD
a Thermal FSI wskazuje na znaczne réznice pomig¢dzy podejsciem rozlgcznym (CSD
plus CFD) a zintegrowanym (Thermal FSI). Czy zbudowany prototyp urzadzenia
pozwolil na sprawdzenie czy faktycznie model zintegrowany (Thermal FSI) jest
doktadniejszy?



Uwagi redakcyjne:

a) brak oznaczenia osi X w rozdziale 3.1

b) wprowadzenie jednostek dla zmiennych w réwnaniu (4.1) poprawitoby czytelnos¢
pracy.

¢) btedne cytowanie rysunku 3.2 w rozdziale 5.1.

d) tytul rozdziatu 5.2 chyba powinien brzmiec¢ ..Liner results — steady state™?

e) jesli zewnetrzne ci$nienie wynosi 3 MPa a wewnetrzne 1 MPa to r6znica cisnien
powinna by¢ 2 MPa — strona 133.

f) Rysunki 5.8 do 5.11 powinny by¢ wigksze aby mozna bylo odczyta¢ wartosci
liczbowe.

D. OCENA KONCOWA

W recenzowanej rozprawie Doktorant podejmuje ambitny temat opracowania
tréjwymiarowego modelu mokrej komory spalania turbiny gazowej. W tym celu
przeprowadzil On szerokie badania numeryczne obejmujace analize¢ spalania metanu
w czystym tlenie, odparowanie kropel wody wewnatrz plomienia, chlodzenie
transpiracyjne, trojwymiarowe modelowanie  porowate;  struktury linera.
Przedstawiono analizy ustalone i1 nieustalone, podejscie roztgczne (CSD plus CED)
i zintegrowane (Thermal FSI). Opracowane modele numeryczne pozwolity na wybor
kata splotu witokien o wartosci 75°, dla ktorego wspotczynnik Tsai — Wu przyjal
najnizsza warto$¢. Dodatkowo przeprowadzono weryfikacje wybranych model
numerycznych przy wykorzystaniu wynikow z badan doswiadczalnych, ktore sa
dostepne w literaturze. Przeprowadzono pomiary wspoélczynnika rozszerzalnosci
cieplnej dla kompozytowej ceramiki Whipox. Zbudowanie 1 przeanalizowanie modelu
Thermal FSI zawierajacego w sobie domeny plynu 1 ciala stalego to najwazniejszy
element przeprowadzonych badan.

Pomimo zamieszczonych uwag merytorycznych Doktorantowi udato sie
wyciagna¢ z wykonanych badan wnioski pozwalajgce na zbudowanie prototypu
mokrej komory spalania, ktérej zdjecie przedstawiono w ostatnim rozdziale pracy.
Mgr inz. Marcin Froissart w oceniane] rozprawie wykazal si¢ szeroka wiedza,
umiejetnoscia wnioskowania 1 profesjonalizmem w zakresie analiz przeptywowo-
cieplno-wytrzymatosciowych oraz znajomoscig nowoczesnych metod 1 programow
numerycznych.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze przedstawiona praca Pana Marcina
Froissarta pt. ,,Modelling of cooling of thermally highly loaded components using
Thermal FSI method” spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie
"Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce" z 20 lipca 2018 roku. Powinna wigc by¢
dopuszczona przez Rade Naukowa Instytutu Maszyn Przeplywowych PAN do
dalszego postepowania w celu nadania stopnia doktora nauk technicznych
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
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