Prof. dr hab. inz. Stawomir Dykas Gliwice, 23-08-2024
Katedra Maszyn i Urzadzen Energetycznych
Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki

Politechnika Slaska

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Marcina Froissarta pt. ,Modelling of cooling
of thermally highly loaded components using Thermal FSI method”, w postepowaniu o
nadanie stopnia doktora mgr. inz. Marcinowi Froissartowi wszczetym
5 lutego 2024 r. w dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria

mechaniczna

Podstawa do wykonania recenzji jest decyzja Rady Naukowej Instytutu Maszyn
Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego PAN z dnia 4 lipca 2024 r. powotujgca mnie na
recenzenta rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Marcina Froissarta pt. ,Modelling of cooling

of thermally highly loaded components using Thermal FSI method”.

1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Marcina Froissarta pt. ,Modelling of cooling of thermally
highly loaded components using Thermal FSI method” dotyczy numerycznych analiz
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych elementéw mokrej komory spalania. W pracy wykonano
bardzo ztozone analizy numeryczne zagadnien sprzezonych cieplno-przeptywowych (CHT)
oraz strukturalnych (FEM) elementéw mokrej komory spalania. Do tego celu wykorzystano
pakiet projektowania i analiz inzynierskich ANSYS. W pracy zawarto réwniez elementy badari
eksperymentalnych jak réwniez analiz konstrukcyjnych samej komory spalania jak i jej
elementéw, przede wszystkim ptaszcza wewnetrznego (tzw. liner).

Tematyka pracy jest bardzo aktualna, poniewaz spalanie alternatywnych paliw gazowych lub
ciektych w komorach spalania jest bardzo wazne w procesie transformacji energetycznej z
jakim mamy obecnie do czynienia i jaki nas czeka w przysztosci. Stanowi konieczne
uzupetnienie rozwijanych technologii energetycznych bazujgcych na utylizacji odnawialnych
zrédet energii. Poszukiwanie nowych rozwigzan i materiatéw konstrukcyjnych w obszarze

komor spalania i ich integracja z ekspanderami w uktadach silnikéw cieplnych jest w zwigzku



z tym konieczne i pozadane. W Zaktadzie Konwersji Energii Instytutu Maszyn Przeptywowych
PAN w Gdarisku, kierowanego obecnie przez prof. Tomasza Ochrymiuka, prace w tym
obszarze trwajg od lat, a wyniki tych prac s znane zaréwno w $wiecie naukowym jak i w
przemysle.
Wigkszo$¢ badan przedstawionych w pracy przez Doktoranta zrealizowana zostata w ramach
projektu badawczego “nCO2PP - Negative CO, emission gas power plant”, ktérego zatozenie
polega na zgazowaniu osadéw sciekowych i spaleniu powstatego gazu syntezowego w
mokrej komorze spalania zintegrowanej z ekspanderem.
Przedstawiona do recenzji praca doktorska przygotowana zostata w jezyku angielskim. Na
nieco ponad 180 stronach w sposéb logiczny i przejrzysty zaprezentowano cele, metodyke
oraz rezultaty przeprowadzonych analiz numerycznych oraz skromnych w stosunku do
obliczert numerycznych badan eksperymentalnych. Tres¢ pracy podzielono na 6 gtéwnych
rozdziatéw. Pierwszy rozdziat to wstep, gdzie przedstawiono motywacje do podjecia badan
bedacych tematem pracy doktorskiej, cel i zakres zrealizowanych prac, dokonano
wprowadzenia do konstrukcji komér spalania turbin gazowych oraz opisano kompozyt z
matryca ceramiczng WHIPOX zastosowany jako materiat konstrukcyjny gtéwnego elementu
analizowanej komory spalania.
W tym rozdziale doktorant sformutowat hipoteze badawcza do potwierdzenia lub odrzucenia
na podstawie przeprowadzonych badar. Doktorant poszukuje potwierdzenia istnienia
zaleznosci pomiedzy parametrami termiczno-mechanicznymi a strukturg materiatu
kompozytowego wysokoobcigzonych elementéw komor spalania turbin gazowych. Zalezno$¢
ta powinna uwzglednia¢ zaréwno warunki pracy jak i trwatoé¢ analizowanego kompozytu.
Dla uzupetnienia Doktorant poszukuje odpowiedzi na trzy pytania:
e Jakijest wptyw wysokiej temperatury na strukture i wtasnoéci mechaniczne
ceramicznego ptaszcza wewnetrznego komory spalania?
e Jak moze wptywac proces odparowania wody i zwigzana z tym rdznica cisnien na
strukture i wtasnosci mechaniczne kompozytu podczas obcigzenia termicznego?
e Jaki jest zwigzek miedzy obcigzeniem termo-mechanicznym a pogorszeniem
wiasciwosci konstrukeyjnych i mechanicznych?
W rozdziale drugim, najdtuzszym, na 70 stronach Doktorant przedstawia doktadny opis

technik modelowania jakie zastosowat w swoich badaniach numerycznych, podczas gdy



walidacje przyjetych modeli obliczeniowych oraz weryfikacje przyjetych zatozen
przestawiono w rozdziale trzecim tylko na 7 stronach.

W rozdziale czwartym Doktorant przedstawit model mokrej komory spalania, ktéra jest
przedmiotem wiekszosci przeprowadzonych i zaprezentowanych w pracy analiz
numerycznych. Przedstawiono w nim model CAD komory spalania, przyjete uproszczenia i
zatozenia do analiz numerycznych CFD, FEM oraz sprzezonych analiz FSI. Przedstawiony
zostat réwniez model linera (ptaszcza wewnetrznego komory spalania) z kompozytu
WHIPOX, siatka numeryczna oraz analizy numeryczne. W kolejnym, pigtym rozdziale
zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych wyznaczania wspotczynnika
rozszerzalnosci cieplnej dla linera wykonanego z kompozytu WHIPOX oraz szereg analiz
numerycznych, cieplnych, wytrzymatosciowych, przeptywowych oraz sprzezonych. Rozdziat
ten wraz z rozdziatem czwartym stanowig podstawowa czes$¢ recenzowanej pracy
doktorskiej.

Rozdziat ostatni to podsumowanie, w ktérym doktorant uzasadnit stusznosé przyjetej
hipotezy badawczej na podstawie dokonanych analiz FSI oraz odpowiedziat na postawione
przez siebie trzy pytania.

Bibliografia zawiera 182 pozycje, z czego w 9ciu z nich autorem lub wspétautorem jest

Doktorant.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Marcina Froissarta pt. ,,Modelling of cooling of thermally
highly loaded components using Thermal FSI method” zawiera bardzo wiele analiz
numerycznych przeprowadzonych przy wykorzystaniu nowoczesnego pakietu narzedzi do
projektowania inzynierskiego ANSYS. Doktorant opanowat i wykorzystat ten pakiet narzedzi
numerycznych w wysokim stopniu. W przeprowadzonych analizach wykorzystat m.in.
narzedzie ACP (ANSYS Composite Prep/Post) stworzone dla prostej i efektywnej definicji
warstwowych kompozytédw. Nastepnie wykorzystywat narzedzia do analiz
wytrzymatosciowych takie jak modut ANSYS Mechanical APDL. W koricu do analiz
przeptywowych wykorzystat modut CFD ANSYS Fluent. Ten zestaw narzedzi przy
wykorzystaniu platformy ANSYS Workbench, ktéra jest wspélna dla wszystkich modutéw
ANSYS pozwolit na prowadzenie bardzo ztozonych analiz sprzezonych; przeptywowych,

cieplnych i wytrzymatosciowych.



Doktorant w swojej rozprawie okreélit 9 zadar czastkowych sktadajgcych sie na catoé¢

przeprowadzonych badan. Zbyt duzo moim zdaniem, co spowodowato, ze kilka z tych zadan

czastkowych zostato przedstawione w pracy dos¢ pobieznie. Jednak ostatecznie rozprawa

jest dobrze napisana, uktad jest logiczny, postawione zadania badawcze dobrze opisane, a

whnioski z przeprowadzonych badar wyczerpujace. Jak zwykle jednak, jest kilka rzeczy, moim

zdaniem, ktore wymagatyby poprawy, m.in.:

Brak na poczatku przegladu literaturowego dotyczacego motywu przewodniego pracy
doktorski, tj. modelowanie numerycznego sprzezonych zagadnien cieplno-
przeptywowych oraz analiz strukturalnych w odniesieniu do elementéw komér
spalania. Bytoby to pomocne w pozycjonowaniu przedstawionych w pracy badan
numerycznych na tle innych prac o podobnej tematyce. Przedstawione przeglady
literaturowe w poszczegolnych rozdziatach s3 pomocne, jednak odnoszg sie tylko do
stanu wiedzy w tematach omawianych w danych rozdziatach.

W rozdziale drugim przedstawiono bardzo doktadny opis uzytych przez doktoranta
technik modelowania. Doktadne przedstawienie opisu matematycznego skutkowato
zapisem 291 réwnan i zaleznosci w tym rozdziale. Nalezato sig skupi¢, moim zdaniem,
tylko na tych zaleznosciach, w ktérych doktorant wprowadzat wtasne autorskie
zmiany czy modyfikacje. Przy tak obszernym opisie modeli numerycznych rzuca sie w
oczy brak spisu oznaczen i symboli, ktory utatwitby czytanie oraz uporzadkowatby
uzywane symbole i oznaczenia. Bowiem takie same symbole stosowane sg do
roznych wielkosci oraz te same wielkoéci oznaczane sq w réznych podrozdziatach
innymi symbolami. Przy tak obszernym opisie réwniez tatwo jest o btedy w zapisie i
opisie.

Wiele rysunkéw i grafik prezentowanych w pracy sg niedostatecznie opisane i o doé¢
stabej rozdzielczosci (zwtaszcza kolorowe grafiki). Czesto w celu identyfikacji
oznaczenia na rysunku trzeba przeczytaé caty rozdziat. Utrudnia to m.in. identyfikacje
doktadnych informacji na temat warunkéw brzegowych przyjetych do obliczen, w
tym np. parametréw tlenu, paliwa, wody (cisnienie, temperatura strumien)
doprowadzanych do testowej komory spalania. Czesto rysunki znajduja sie nie w tym
podrozdziale, w ktérym jest odniesienie do nich w tekscie.

Przy prezentacji wynikdw obliczen zdecydowano sie w wiekszoéci na wizualizacje

wybranych parametréw w postaci kolorowych map, z ktérych ciezko jest okresli¢



dokfadng wartosé¢ w konkretnym obszarze lub punkcie. Przydatyby sie dodatkowo
rozktady 1D wzdtuz charakterystycznych linii.

Wyniki walidacji zastosowanych metod i modeli numerycznych na podstawie
modelowania sprzezonego zagadnienia cieplno-przeptywowego konwekcyjnie
chtodzonej topatki turbiny gazowej oraz analizy pola przeptywu przez geometrie
komory spalania wydajq sie dos¢ skromne. Zwtaszcza, ze nie przeprowadzono

poszerzonej dyskusji otrzymanych wynikéw.

3. Uwagi i komentarze

Po lekturze pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Marcina Froissarta wida¢ wyraZnie, ze opanowat

on narzedzia projektowanie inzynierskiego ANSYS w stopniu bardzo dobrym. Jednoczesne

wykorzystywanie wielu modutéw pakietu ANSYS do projektowania i analiz sprzezonych

zastuguje na uznanie. Stworzony warsztat badawczy przez Doktoranta pozwolit na

przeprowadzenie wielu analiz numerycznych przydatnych przy konstruowaniu i doborze

elementéw mokrych komér spalania zespotéw turbin gazowych.

Prezentowane w pracy badania sg bardzo obszerne, nie wszystko wydaje sie dla czytajgcego

jasne i oczywiste. Dlatego dla petniejszego zrozumienia przeprowadzonych badan konieczne

sq dodatkowe wyjasnienia:

W konstrukcji mokrej komory spalania (WCC) zdecydowano sie na bezpoérednie
chtodzenie tzw. linera wodg od strony zewnetrznej. Czy rozwazane bylo zastosowanie
innego czynnika chtodzgcego lub uzycie materiatu posredniego pomiedzy
kompozytem a chtodziwem?

Czy prébowano okresla¢ udziat wagowy pary na wylocie wody chtodzacej z linera (w
kanale A’ rys.4.1)?

Prosze o szersze wyjasnienie, dlaczego ostatecznie w obliczeniach numerycznych
zdecydowano sie na wtrysk pary zamiast wody? Czy analizowano wptyw zmiany
strumienia wody wtryskiwanej do komory spalania na ci$nienia w komorze?

Z uwagi na ktopoty z identyfikacja doktadnych warunkéw brzegowych i parametréw
wigkszosci prezentowanych symulacji numerycznych prezentowanych w rozdziale 5
prosze o przyktadowe warunki brzegowe i parametry symulacji procesu spalania
modelem GRI-Mech 3.0 oraz modelem fazy dyskretnej (Discrete Phase Model)

przeprowadzone przy uzyciu modutu ANSYS Fluent.



e Trudnosci z identyfikacja warunkéw brzegowych pojawiaja sie tez przy obliczeniach
CFD, m.in. tych przedstawionych w rozdziale 5.7. Prosze o dodatkowe informacje na
ten temat.

e Rdznica pomiedzy maksymalng a $rednig temperaturg na wykocie z analizowane;j
komory spalania wynosi ok.800K. Czy mozna prosi¢ o wykres profilu temperatury i

predkosci na wylocie? Ma to znaczenie w przypadku ewentualnej integracji komér

spalania z ekspanderem.

4.Wnioski koricowe

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Marcina Froissarta pt.
»Modelling of cooling of thermally highly loaded components using Thermal FSI method”
spetnia warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1688). Praca prezentuje 0og6lng wiedze teoretyczng
Doktoranta w dyscyplinie oraz umiejetnos$ci prowadzenia samodzielnej pracy naukowe;.
Uzyskane wyniki sg oryginalne, wartosciowe, a uzyty warsztat badawczy prawidtowy i bardzo
nowoczesny. Tym samym wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Maszyn Przeptywowych

PAN o dopuszczenie Pana mgr. inz. Marcina Froissarta do dalszych etapéw w przewodzie

doktorskim.
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