STRESZCZENIE

Rozwoj cywilizacyjny czlowieka w ciggu ostatniego wieku znacznie przyspieszyl za
sprawa masowego wykorzystania paliw kopalnych. Bardzo tanie zrodla energii w postaci
wegla i ropy naftowej doprowadzily do polepszenia jakoS$ci zycia ludzi na calym Swiecie,
jednak skutkiem ubocznym spalania jest intensywna emisja gazow cieplarnianych. Biorac
pod uwage, zZe te zasoby energetyczne sg ograniczone, nalezy jak najszybciej ograniczy¢ ich
zuzycie i przestawié sie na zrédla energii odnawialnej. Proces ten jest bardzo kosztowny,
lecz konieczny, aby unikna¢ scenariusza naglego wyczerpania zasob6w energetycznych w
szczytowym rozwoju cywilizacyjnym.

Badania przedstawione w tej rozprawie sa cze$cia projektu badawczego "nCO2PP -
Negative CO2 emission gas power plant”, ktérego zalozenie polega na zgazowaniu osadéw
Sciekowych i spaleniu gazu syntetycznego w mokrej komorze spalania napedzajacej turbine.
Zaleta takiego rozwiagzania jest utylizacja niebezpiecznych odpadéw, produkcja energii
elektrycznej oraz sekwestracja i zmagazynowanie dwutlenku wegla zawartego poczatkowo
w Sciekach.

Zwiekszenie wydajnosci silnikow cieplnych jest rownie wazne jak zréwnowazona gospo-
darka Zrédlami energii. Zgodnie z opisem termodynamicznym obiegu poréwnawczego tur-
biny gazowej (obieg Braytona), wzrost temperatury wlotowej poprawia sprawnos¢ obiegu
prowadzac do oszczednos$ci paliwa. Z drugiej strony wysoko$¢ temperatury wlotowe;j jest
ograniczona wytrzymalo$cig oraz zywotnos$cia komponentoéw turbinowych. Zastosowana
metoda Thermal FSI idealnie nadaje sie do obliczen aktywnie chtodzonych elementow
turbin gazowych, gdyz pozwala na dokladne wyznaczenie temperatury pracy struktury.
Dla poréwnania metoda oddzielnych analiz CFD i CSD jest mniej dokladna, co skutkuje
potrzeba wprowadzenia wyzszych margineséw bezpieczenstwa i obnizeniu znamionowej
temperatury pracy silnikow cieplnych.

Hipoteza badawcza brzmi: "Opis zalezno$ci pomiedzy parametrami termiczno mecha-
nicznymi a zmiang kompozytowej struktury wysokoobcigzonych elementéw turbin gazo-
wych takich jak liner komory spalania jest mozliwy do okre$lenia. Ta zalezno$¢ powinna
uwzglednia¢ wystepowanie zlozonych zjawisk takich jak przesigkanie chtodziwa przez ma-
terial porowaty oraz gwaltowne jego odparowanie na wewnetrznej powierzchni komory
spalania. Jest takze mozliwe przewidywanie procesu degradacji porowatego ceramicznego
kompozytu (trwalo$¢ komponentu) na podstawie rozkladu obciazen. Opis tych zjawisk
jest niezbedny do utrzymania kontroli nad procesami zniszczenia”.

Zadanie postawione w rozprawie jest oryginalne i stanowi wazny krok w ulepszeniu
procesu konstrukcyjnego. Hipoteze badawcza sprawdzono przy pomocy metody Thermal
FSI (termiczne sprzezenie plynu z cialem statym), ktéra pozwala na zamodelowanie prze-
plywu ciepla pomiedzy plynem a cialem stalym w ramach jednego modelu o spdjne;j siatce.
Dzieki temu zmiana temperatury warstwy przySciennej wyplywa na wtasciwosci ciala sta-
tego, a zmiana temperatury ciala stalego wplywa na parametry warstwy przy$cienne;.
Kolejnym elementem sprawdzenia hipotezy badawczej bylo zastosowanie modelu procesu
spalania GRI-Mech 3.0 oraz modelu DPM, ktory pozwala na odparowanie fazy dyskretne;j
(kropli wody) wewnatrz fazy ciaglej. Od strony ciala stalego, niezwykle wazne byto zamo-
delowanie kompozytowej struktury wewnetrznej linera, ktore pozwolilo na zastosowanie
kryterium oszacowania zniszczenia Tsai-Wu.

Zaprezentowane kompleksowe podej$cie Thermal FSI jest szczegbdlnie wazne podczas
modelowania aktywnie chlodzonych elementow takich jak komora spalania, gdzie Scianka
sgsiaduje bezposrednio z gorgcym i zimnym przeplywem. Ponadto zostal potwierdzony
fakt, ze dopasowanie wezloéw siatki na granicy plynu i ciala stalego znacznie ulatwia
zbiezno$¢ analizy, wiec zageszczona i zarazem spojna siatka daje dokladniejsze i szybsze



rozwigzanie od zgrubnej i niespojne;j.

Szczegblnie waznym etapem rozwoju modelu byto okreslenie wspolezynnika rozszerzal-
nosci cieplnej materiatu CMC (ceramiczny kompozyt) przy pomocy eksperymentu. Jest
to kluczowy parametr pozwalajacy na prawidlowe odwzorowanie naprezen termicznych,
ktore dominujg w konstrukejach intensywnie podgrzewanych i chlodzonych. Ze wzgledu na
skomplikowang strukture wewnetrzng linera wykonanego z ceramicznego kompozytu, za-
obserwowano nieliniowy wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej. Jest to spowodowane tym,
ze cieplo szybciej sie rozchodzi wzdhuz jednolitych wlokien niz w poprzek materiatu po-
rowatego. Poza tym, slaby kontakt pomiedzy wloknem a porowatym wypelieniem moze
ulec odklejeniu, co jeszcze bardziej komplikuje zagadnienie rozszerzalno$ci cieplne;j.

Koncowym wynikiem analizy Thermal FSI jest rozklad wspolczynnika Tsai-Wu w do-
menie linera zbudowanego z materialu CMC. Rejon lezacy najblizej plomienia ma najwyz-
szy wspolczynnik Tsai-Wu przekraczajacy jeden. Oznacza to, ze wedlug tego kryterium
pewne rejony linera moga ulec uszkodzeniu, co nie dyskwalifikuje eksperymentu. Nalezy
wzigé pod uwage, ze przedstawione obliczenia opisuja konstrukcje prototypowa, wiec na
pewnym etapie procesu konstrukcyjnego nastapi weryfikacja zalozen projektowych. Obli-
czenia komory spalania dla wysokoobciazonych punktéw pracy maja kluczowe znaczenie
z termodynamicznego oraz ekonomicznego punktu widzenia.

Szczegolowy opis geometrii modelu Thermal FSI, jego warunkéw brzegowych oraz wy-
nikow zostal uzupeliony przez glebokie i szerokie studium modeli matematycznych. Od
strony analizy CFD (Computational Fluid Dynamics) jest to modelowanie turbulencji,
spalania, odparowania oraz przeplywu przez material porowaty. Od strony CSD (Compu-
tational Solid Dynamics) jest to modelowanie elastycznego materialu izotropowego oraz
ortotropowego kompozytu. Podejécie Thermal FSI integruje analize CFD oraz CSD w
ramach jednego modelu.

Nalezy podkresli¢, ze materiat CMC (ceramiczny kompozyt) jest odpowiedzig insty-
tutow badawczych na potrzebe stworzenia materialu odpornego na wysokie temperatury
tak jak jednolita ceramika, ale pozbawionego jej gtownej wady jaka jest kruchosé. CMC
znajduje zastosowanie gléwnie w przemysle lotniczym i kosmicznym, ale uzywa sie jego
takze w innych galeziach przemystu. Zaledwie kilka firm na $wiecie dysponuje technolo-
gia potrzebna do produkcji komponentow CMC, wiec dane eksperymentalne dostepne w
przestrzeni publicznej sa mocno ograniczone. WHIPOX jest nazwa komercyjng materiatu
CMC opracowanego przez Niemiecki Instytut Lotnictwa. Jego porowata struktura zostata
zaprojektowana z mysla o ograniczeniu krucho$ci w ekstremalnych temperaturach, wiec
dostepne publikacje pomijaja zachowanie WHIPOXu w stanie mokrym. Elementem inno-
wacyjnym przeprowadzonych badan jest wykorzystanie ceramicznej struktury porowate;j
do chlodzenia transpiracyjnego ciekla woda. Jest to zastosowanie obecne w literaturze,
ktora jednak bardziej koncentruje sie na intensyfikacji mieszania paliwa z utleniaczem i
zapewnieniu stabilno$ci plomienia. Innym waznym tematem dostepnym w literaturze jest
wydajnoé¢ chlodzenia elementéw silnikdw cieplnych przy pomocy filmoéw chlodzacych.

Przeglad literatury zostal zaprezentowany w poszczegdlnych rozdziatach. Ponizsza roz-
prawa sklada sie z dziewieciu glownych krokéw, ktore zostaly wykonane w celu sprawdzenia
hipotezy badawczej. Sg one wyszczegblnione ponize;j.

1. Weryfikacja metod badawczych polegajaca na zbudowaniu modelu Thermal FSI i
porownaniu wynikow wzgledem pomiaréw. Pierwszy uzyty model jest oparty na
trojwymiarowej geometrii komory spalania Tay, przez ktora plynie zimne powietrze.
Obliczony profil predko$ci w przekroju kontrolnym jest bliski wynikom eksperymen-
talnym, co stanowi pozytywna weryfikacje. Drugi model zostal zweryfikowany na
podstawie rozkladu ci$nienia i temperatury na $ciance topatki kierowniczej NASA



C3X. Po poréwnaniu szeregu modeli turbulencji, najdokladniejsze wyniki dal mo-
del k-e SST, ktory to zostal uzyty w pozniejszych krokach analizy Thermal FSI
(rozdziat 3).

. Budowa tréjwymiarowej stacjonarnej analizy CFD mokrej komory spalania, bioracej
pod uwage spalanie metanu w czystym tlenie, odparowanie kropel wody wewnatrz
plomienia i chtodzenie transpiracyjne. Ze wzgledu na cykliczno$¢ geometrii, zostala
ona zredukowana do sektora o kacie 120 . Wybor geometrii komory spalania zostal
dokonany w oparciu o szereg modeli parametrycznych, majacych na celu maksyma-
lizacje efektywnosSci mieszania i ujednolicenie wylotowego profilu temperaturowego
(rozdzial 5.7).

. Budowa trojwymiarowego modelu CSD linera zrobionego z kompozytowej ceramiki
jest kluczowym elementem pozwalajacym na pézniejsze okreSlenie stopnia znisz-
czenia linera. Analizy stacjonarne i niestacjonarne pozwolily na optymalizacje kata
splotu wldkien oraz potwierdzity skuteczno$¢ modelu (rozdzialy 5.2-5.4).

. Eksperymentalne wyznaczenie wspolczynnika rozszerzalnoéci cieplnej materialu CMC
w laboratorium Instytutu Maszyn Przeplywowych Polskiej Akademii Nauk. Ten pa-
rametr ma kluczowe znaczenie w okresSleniu stopnia naprezenia linera, poniewaz jest
on jednocze$nie poddawany intensywnemu nagrzewaniu oraz gwattownemu chlodze-
niu. Eksperyment potwierdzil, ze wspo6lczynnik rozszerzalno$ci cieplnej moze byé
przyblizony dwoma stalymi warto$ciami - ponizej i powyzej temperatury 100 C (roz-
dzial 5.1).

. Zbudowanie i przeanalizowanie zlozeniowego modelu CSD w stanie stacjonarnym i
niestacjonarnym. W tym przypadku temperaturowe warunki brzegowe zostaly za-
dane arbitralnie, aby przeanalizowac¢ i przygotowaé zlozenie do modelowania przy
pomocy metody Thernal FSI (rozdzial 5.5-5.6).

. Zbudowanie i przeanalizowanie modelu Thermal FSI zawierajacego w sobie domeny
plynu i ciala stalego to najwazniejszy element przeprowadzonych badan. Dzieki ta-
kiemu podejéciu wszystkie zjawiska fizyczne sa ze soba sprzegniete, wiec oddziatuja
na siebie w kazdym numerycznym kroku prowadzacym do rozwiazania (rozdzial 5.8).

. Poréwnanie rozkladu temperatury na $ciance linera pomiedzy modelami CFD a
Thermal FSI wskazuje, ze sa zauwazalne znaczne roznice pomiedzy podejéciem roz-
lacznym (CSD plus CFD), a zintegrowanym (Thermal FSI). Przyczyna jest zachowa-
nie plynu przy $ciance, ktory w metodzie zintegrowanej jest termicznie sprzegniety
ze Sciankg (rozdzial 5.9).

. Okreslenie trwaloSci linera wykonanego z ceramiki kompozytowej (CMC) przy po-
mocy hipotezy wytrzymalo$ciowej Tsai-Wu. Wyniki tej analizy maja bezpos$rednie
zastosowanie to okres$lenia trwato$ci prototypu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze im bar-
dziej skomplikowany model numeryczny, tym wieksza niepewno$¢ zwigzana z otrzy-
manymi wynikami (rozdzial 5.8).

. Zaproponowanie modyfikacji metody obliczeniowej, ktora bierze pod uwage zmiane
wlasSciwos$ci mechanicznych porowatego linera, gdy jest on wypeliony nie$cisliwym
plynem. W takim przypadku liner staje sie sztywniejszy pod wplywem gwaltownych
zmian obcigzen, gdyz ptyn wypelniajacy pory nie zdazy wyplyna¢ w krotkim czasie
przenoszac cze$¢ obcigzenia hydrostatycznego (rozdziat 5.10).



