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Recenzja rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Marcina Froissarta zatytutowanej:

»Modelling of cooling of thermally highly loaded components using Thermal FSI method”

1. Podstawa wykonania recenz;ji

Recenzja ta zostata wykonana na podstawie decyzji Rady Naukowej Instytutu Maszyn
Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego PAN z dnia 4 lipca 2024 r. oraz pisma o sygnaturze RN-
421-1/24 z dnia 5 lipca 2024 r. podpisanego przez Zastepce Dyrektora ds. naukowych Instytutu
Maszyn Przeptywowych PAN dr hab. inz. Grzegorza Zywice, prof. IMP PAN.

2. Zawartos¢ pracy

Do recenzji przedstawiono rozprawe doktorskg w formie monografii naukowej napisanej w jezyku
angielskim. Praca spisana zostata na 181 stronach w formacie A4. Praca sktada sig z 6 rozdziatow
(w tym wstep oraz podsumowanie). Rozprawa zawiera réwniez dwa streszczenia: w jezyku
angielskim i polskim. Na koricu pracy umieszczono bibliografie.

3. Przedmiot rozprawy

Praca dotyczy modelowania chtodzenia wysoko obcigzonych cieplnie elementéw turbin
gazowych z uzyciem metod numerycznych.

Przedmiotem rozprawy jest wykorzystanie metody Thermal FSI (ang. Fluid Solid Interaction) w
procesie projektowania komory spalania z chtodzeniem transpiracyjnym. Metoda ta polega na
potaczeniu obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD - Computational Fluid Dynamics) z podobnymi
obliczeniami dla ciat statych (CSD - Computational Solid Dynamics).

4. Zasadnos¢ podjecia tematu

W zwigzku z przyjetym przez Unie Europejka kierunkiem dazacym do uzyskania zeroemisyjnosci
oraz zagrozeniami zwigzanymi z importem paliw kopalnych spoza UE konieczne wydaje sie
wprowadzanie coraz bardziej sprawnych technologii energetycznych a takze wykorzystanie
odnawialnych zrédet energii. Jako przysztosciowe zZrodta energii mozna wyszczegolni¢ tutaj:
ogniwa fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe, ogniwa paliwowe, turbiny gazowe zasilane wodorem i
inne zero i niskoemisyjne zrodta energii.

Opisane w pracy zagadnienia dotycza modelowania matematycznego wysoko obcigzonych
elementdw turbin gazowych takich jak komora spalania.



Tematyka zaproponowana w omawianej rozprawie doktorskiej jest bardzo istotna z naukowego a
takze z inzynierskiego punktu widzenia, poniewaz pozwala lepiej zrozumie¢ zagadnienia tgczace
kilka réznych procesow. Rozwigzania opracowane w ramach rozprawy przyczynig sie do
poszerzenia wiedzy w zakresie modelowania ztozonych problemoéw technicznych. Przyktadem
zaprezentowanym w rozprawie jest chtodzona transpiracyjnie komora spalania turbiny gazowej.
Rozwazania zawarte w pracy moga istotnie wptyna¢ na rozwdj turbin gazowych zasilanych
wodorem, czyli paliwem nieemitujgcym dwutlenku wegla w trakcie spalania (w przypadku
produkcji wodoru ze zrodet odnawialnych).

5. Teza i zakres rozprawy
Celem naukowym pracy jest potwierdzenie lub obalenie hipotezy badawcze;j:

"Opis zaleznosci pomiedzy parametrami termiczno mechanicznymi a zmiang kompozytowej
struktury wysokoobcigzonych elementéw turbin gazowych takich jak liner komory spalania jest
mozliwy do okreslenia. Ta zaleznos¢ powinna uwzglednia¢ wystepowanie ztozonych zjawisk
takich jak przesigkanie chtodziwa przez materiat porowaty oraz gwattowne jego odparowanie na
wewnetrznej powierzchni komory spalania. Jest takze mozliwe przewidywanie procesu degradaciji
porowatego ceramicznego kompozytu (trwatos¢ komponentu) na podstawie rozktadu obciagzen.
Opis tych zjawisk jest niezbedny do utrzymania kontroli nad procesami zniszczenia".

Ponadto Doktorant postanowit odpowiedzieé¢ w rozprawie na trzy dodatkowe pytania naukowe:

o Jakijest wptyw wysokiej temperatury na strukture i wtasciwosci mechaniczne wyktadziny
(tzw. linera) komory spalania wykonanej z materiatu ceramicznego?

e Jaki jest wptyw procesu parowania i skoku cisnienia na wtasciwosci strukturalne i
mechaniczne materiatu podczas obcigzenia cieplnego?

e Jaki jest zwigzek miedzy obcigzeniem termomechanicznym a pogorszeniem wtasciwosci
strukturalnych i mechanicznych?

Jak napisano wczesniej, praca sktada sie z 6 rozdziatéw, ktdre bardziej szczegétowo opisano
ponize;j.

W rozdziale pierwszym (wstep) doktorant opisat dlaczego zainteresowat sie tematem pracy,
przedstawit cel i zakres pracy, sformutowat hipoteze badawczg oraz trzy dodatkowe pytania
badawcze. W dalszej czesci wstepu opisano materiat kompozytowy WHIPOX, z ktérego
zbudowany jest kluczowy element modelowanej przez Doktoranta komory spalania turbiny
gazowej. W nastepnym podrozdziale wstepu przedstawiono przeglad konstrukcji komér spalania
dla réznych turbin gazowych.

W rozdziale drugim opisano rézne metody modelowania matematycznego przydatne z punktu
widzenia zagadnienia przedstawionego w rozprawie. Omoéwiono tam modelowanie numeryczne
przestrzeni obliczeniowej dla ptynu (w tym model turbulencji, model spalania, model fazy
dyskretnej oraz modelowanie przeptywow przez osrodki porowate) oraz dla ciata statego (w tym
model sprezystosci izotropowej; ogbélny model materiatdw anizotropowych; klasyczng teorie
laminatu; zachowanie przy uszkodzeniu warstwy; kryteria zniszczenia kompozytu; kryterium
maksymalnego naprezenia, odksztatcenia; kryterium zniszczenia Tsai-Wu; kryterium zniszczenia
Tsai-Hill; kryterium awarii Hoffmana, kryterium odksztatcenia Hashin; kryterium awarii Puck’a;
model numeryczny dla kompozytu WHIPOX). W rozdziale drugim opisano réwniez metody
zastosowania przedstawionych wczesniej modeli dla obszaru ciata statego. Nastepnie



przedstawiono zagadnienia zwigzane z modelowaniem interakcji pomiedzy ptynem a ciatem
statym (fluid-solid interaction-FSl), ktére sg istotg napisanej przez Doktoranta rozprawy.

Metody walidacji przedstawionych modeli matematycznych opisano w rozdziale trzecim.
Pokazano tam dwa przypadki walidacji: dla topatki turbiny gazowej NASA C3X oraz dla komora
spalania turbiny gazowej Tay.

W rozdziale czwartym opisano kolejne kroki budowy modelu matematycznego komory spalania z
chtodzeniem transpiracyjnym wraz z przyjetymi przez Doktoranta zatozeniami i uproszczeniami.
Szczegotowo opisano tam geometrie modelowanego urzadzenia oraz zastosowane warunki
brzegowe.

Wyniki otrzymane przy uzyciu zbudowanego przedtem modelu matematycznego przedstawione
zostaty w rozdziale pigtym.

Z kolei wrozdziale sz6stym doktorant podsumowat osiggniecia swojej pracy, jak rowniez uzasadnit
postawiong przez siebie hipoteze badawczg i odpowiedziat na trzy dodatkowe pytania badawcze
sformutowane we wstepie.

Oprocz podziatu przedstawionego powyzej Doktorant wyszczegdlnit w swojej pracy dziewiec
gtéwnych krokow:

o Krok 1. Weryfikacja metod badawczych polegajgca na zbudowaniu modelu Thermal FSl i
poréwnaniu wynikow wzgledem pomiardw.

e Krok 2. Budowa tréjwymiarowej stacjonarnej analizy CFD mokrej komory spalania,
biorgcej pod uwage spalanie metanu w czystym tlenie, odparowanie kropel wody
wewnatrz ptomienia i chtodzenie transpiracyjne.

e Krok 3. Budowa tréjwymiarowego modelu CSD linera zrobionego z kompozytowej
ceramiki.

o Krok 4. Eksperymentalne wyznaczenie wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej materiatu
CMC w laboratorium Instytutu Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk.

o Krok 5.Zbudowanie i przeanalizowanie ztozeniowego modelu CSD w stanie stacjonarnym
i niestacjonarnym.

e Krok 6. Zbudowanie i przeanalizowanie modelu Thermal FSI zawierajgcego w sobie
domeny ptynu i ciata statego.

e Krok 7. Poréwnanie rozktadu temperatury na $ciance linera pomiedzy modelami CFD a
Thermal FSI.

e Krok 8. Okreslenie trwatosci linera wykonanego z ceramiki kompozytowej (CMC) przy
pomocy hipotezy wytrzymatosciowej Tsai-Wu.

e Krok 9. Zaproponowanie modyfikacji metody obliczeniowej, ktéra bierze pod uwage
zmiane wtasciwosci mechanicznych porowatego linera, gdy jest on wypetniony
niescisliwym ptynem.

6. Ocena oryginalnosci rozprawy

W rozprawie bedacej przedmiotem niniejszej recenzji przedstawiono oryginalny sposoéb
ulepszenia procesu konstrukcyjnego poprzez zastosowanie metody polegajgcej na potaczeniu
numerycznych metod obliczeniowych CFD i CSD. Metoda thermal FSI idealnie nadaje sie do
obliczen aktywnie chtodzonych komponentéw turbin gazowych, poniewaz pozwala doktadnie
okresli¢ temperature pracy struktury. Zastosowanie oddzielnie analiz CFD i CSD skutkuje
mniejszg doktadnoscia, co przektada sie na koniecznos$¢ zastosowania wigkszych



wspotczynnikéw bezpieczenstwa poprzez obnizenie maksymalnej temperatury pracy dla turbiny
gazowej. Oznacza to, ze zastosowane przez Doktoranta rozwigzanie (metoda thermal FSI) w
procesie projektowania turbiny gazowej prowadzi do poniesienia maksymalnej temperatury
obiegu, co wptywa bezposrednio na podniesienie sprawnosci cieplnej projektowanej turbiny.

7. Wartosci uzytkowe pracy

W pracy zaprezentowano metody obliczeniowe bedace przydatne z punktu widzenia
inzynierskiego. Metody te stuzg lepszemu zamodelowaniu skomplikowanych problemoéw
konstrukcyjnych, takich jak w przedstawionym przyktadzie komory spalania z chtodzeniem
transpiracyjnym. W omawianym przypadku mamy do czynienia jednoczesnie z przeptywem
gazow, spalaniem, odparowywaniem czynnika chtodzacego jak rowniez z przeptywem ciepta i
wtasciwosciami mechanicznymi kompozytu bedacego materiatem konstrukcyjnym komory
spalania.

Zaprezentowane kompleksowe podejscie Thermal FSI jest szczegdélnie istotne przy modelowaniu
elementow aktywnie chtodzonych, takich jak komory spalania, ktérych Sciany znajdujg sie
bezposrednio przy przeptywach cieptych i zimnych czynnikéw. Co wiecej, dostosowanie weztow
siatki na granicy faz ciecz-ciato state znacznie przyspiesza zbieznos¢ rozwigzania, dzieki czemu
geste i spojne siatki dajg doktadniejsze i szybsze wyniki niz siatki zgrubne i niespdjne.

Rozwazania zawarte w pracy moga istotnie wptyng¢ na rozwdj turbin gazowych zasilanych
wodorem.

8. Uwagi krytyczne i dyskusje

Po przeczytaniu i przeanalizowaniu rozprawy mozna sformutowac kilka krytycznych uwag do
pracy:

e Rysunek 1.2: nie wszystkie strumienie sg opisane, brakuje tez strumienia CO, bedgcego
jednym z produktéw spalania metanu w tlenie.
o Doktorat czasami postuguje sie niewtasciwymi dla monografiami zwrotami typu:
o ,lhis article is a part of the ,,Negative CO2 Power Plant”...” — strona 43,
o ,lhisarticleis focused on....” —strona 48,
o ,Inthis paper, separate solution of...” — strona 51.
o Doktorantowi zdarzyto sie kilkukrotnie uzywaé cytowan zagregowanych np. na stronach
88, 89, 90, 96.

Po analizie rozprawy mam nastepujace pytania do Doktoranta:

e Jaki Pana zdaniem wptyw na doktadnos¢ obliczert modelu moze miec przyjete przez Pana
zatozenie ze strony 110 o pominieciu w modelu wyztobien na koncach $cian komory
spalania wykonanych z materiatu WHIPOX (tzw. linera) (majgcych za zadanie lepsze
dopasowanie sie z uszczelkg)? Prosze réwniez wyjasnienie powoddéw oraz
przewidywanych przez Pana skutkéw zastosowania innych uproszczen geometrii modelu
przedstawionych w podrozdziale 4.1.2.

e Podrozdziat 4.1.4: Z powodu nie osiggniecia zbieznosci w obliczeniach Doktorant
zdecydowat sie na symulacje wtrysku pary zamiast wody na powierzchnie zewnetrzng
kompozytu CMC. Jaki zdaniem Doktoranta bedzie miato to wptyw na doktadnos¢ obliczen
komory chtodzonej transpiracyjnie?



e Strona 126: W przypadku modelowania stanu nieustalonego dla uproszczenia obliczen
Doktorant uzyt duzego obcigzenia cisnieniem scian komory spalania (tzw. linera) zamiast
obcigzenia cieplnego (ktére, jak sam Doktorant zauwazyt, w opisywanym przypadku
komory spalania odgrywa wiekszg role niz obcigzenie cisnieniem). Prosze uzasadni¢ to
uproszczenie.

e Z pracy mozna wywnioskowaé, ze model komory spalania chtodzonej transpiracyjnie
(bedacej przedmiotem rozprawy) nie zostat zwalidowany na rzeczywistym obiekcie. W
podsumowaniu pracy zamieszczono zdjecie wybudowanego prototypu modelowanego
urzadzenia. Czy w niedalekiej przysztosci planowana jest walidacja (na rzeczywistym
obiekcie) modelu matematycznego przedstawionego przez Doktoranta? Jakie parametry
modelu bytyby wéwczas wziete pod uwage i w jaki sposob Doktorant zaplanowatby
przebieg takich badan?

9. Uwagi redakcyjne

Pomimo tego, ze rozprawa zostata spisana z duzg starannoscig mozliwe jest wskazanie kilku
uwag redakcyjnych:

e W pracy opisano szereg réwnan a takze postugiwano sie wieloma skrétami, dlatego
przydatne bytoby dodanie wykazu skrétéw i oznaczen, ktérego w pracy zabrakto.

o Niektdre rysunki sg zbyt mate a przez to trudne do odczytania: rys. 1.19,2.17,5.1, 5.8, 5.9,
5.10.

e W pracy doktorantowi zdarza sie uzywac jezyka potocznego np. ,the backbone of
something”.

e W pracy wystepujg powtoérzenia tych samych wyrazéw w jednym zdaniu.

e Na stronie 102, 105, 107, 153 i 155 Doktorant uzywa jednostki temperatury w ,,°K” —
prawidtowo jest w,,K” lub ,,°C”.

e Praca zawiera tez pewnag liczbe literéwek. Nie majg one jednak znacznego wptywu na
zrozumiatos$é i wartosé merytorycznag pracy.

10. Ostateczna ocena pracy

Po zapoznaniu sie z trescig rozprawy moge stwierdzié, ze doktorant posiada ogélng wiedze
teoretyczng wymagang od osoby ubiegajgcej sie o stopien doktora w dyscyplinie inzynieria
srodowiska, gérnictwo i energetyka. Najdobitniej zaprezentowano to w rozdziale drugim, ktéry byt
poswiecony rozwazaniom teoretycznym na temat modelowania matematycznego (szczegoty
opisano w punkcie pigtym recenzji — teza i zakres rozprawy).

Analiza przedstawionej rozprawy prowadzi réwniez do wniosku, ze Doktorant posiada
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Mozna to wywnioskowaé na
podstawie tego, ze Doktorant okreslit doktadng Sciezke postepowania w celu udowodnienia
podstawionej przez siebie hipotezy badawczej. Postepowanie to opierato sie na dziewieciu
krokach, ktére doktadnie opisano we wstepie rozprawy —tabela 1.1. Dzieki postepowaniu zgodnie
z wyznaczong wczesniej strategig dziatania Doktorant udowodnit postawiong przez siebie
hipoteze badawcza.

Ponadto nalezy stwierdzié, ze w rozprawie przedstawiono oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego jakim jest zastosowanie metody Thermal FSI (ang. Fluid Solid Interaction) w procesie
konstrukcyjnym komory spalania z chtodzeniem transpiracyjnym. Pozwolito to na stworzenie
modelu matematycznego tejze komory spalania, w ktéorym wykorzystano jednoczesnie obliczenia



CFD (do modelowania turbulencji, spalania, odparowania oraz przeptywu przez materiat
porowaty) oraz CSD (do modelowania elastycznego materiatu izotrowpowego oraz ortotropowego
kompozytu).

11. Wniosek koricowy

Majac na uwadze wymienione powyzej argumenty moge stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska
mgr inz. Marcina Froissarta pt. ,Modelling of cooling of thermally highly loaded components using
Thermal FSI method” w petni spetnia wymagania okreslone w Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, z pdzniejszymi zmianami.

Podkresli¢ nalezy, ze rozprawa ta spetnia nastepujace kryteria:

e prezentuje ogdélng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie Inzynieria srodowiska,
gornictwo i energetyka,

e wskazuje na umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,

e stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz oryginalne rozwigzanie w
zakresie zastosowania wynikéw wtasnych badan naukowych w sferze gospodarcze;.

Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie doktoranta do kolejnych etapdéw przewodu
doktorskiego.

Dr hab. inz. tukasz Szabtowski
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