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1. Wstep.

Opiniowana rozprawa pt. ,,Numeryczna ocena zjawisk cieplno-przeptywowych w wybranych
weztach stopnia turbiny gazowej" zostata wykonana w Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych
Politechniki Slaskiej pod kierunkiem dr. hab. inz. Wiodzimierza Wréblewskiego, prof. nadzw. PSI.
Rozprawa liczy 134 strony, zawiera 9 rozdziatdw, spis oznaczen, streszczenie w jezyku angielskim oraz
spis literatury (56 pozycji). Prace nad rozprawg prowadzono i finansowano w ramach projektu Unii
Europejskiej ,,DREAM" oraz projektow badawczych MNiSzW.

2. Charakterystyka i ocena rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska poswiecona jest badaniu zjawisk cieplno-
przeptywowych w uszczelnieniach wierzchotkowych i komorach wirujagcych maszyn wirnikowych i
plasuje sie w ramach aktualnego nurtu badan prowadzonych w wiodacych placéwkach akademickich
krajowych i zagranicznych. Gldwnym obiektem zainteresowania Autora jest obszar uszczelnienia
wierzchotkowego turbiny niskopreznej silnika turbo$migtowego.

Na wstepie obszernej pracy, w rozdziale 1 Autor nawigzuje do problematyki gospodarki
paliwowej i koniecznosci ograniczenia emisji zanieczyszczen w energetyce i transporcie lotniczym.
Mozliwosci redukcji zuzycia paliwa, a tym samym redukcji emisji szkodliwych substancji do atmosfery
autor stusznie upatruje w poprawie sprawnosci urzadzen stuzacych do konwersji energii, w tym
silnikéw lotniczych. Duzy potencjat w zakresie poprawy sprawnosci silnika lotniczego tkwi w
optymalizacji geometrii uszczelnien uktadéw przeptywowych sprezarki i turbiny silnika lotniczego.

W rozdziale 2 Doktorant wprowadza czytelnika w zagadnienia konstrukcji réznego typu
uszczelnien uktadéw przeptywowych omawiajac ich wilasnosci przeptywowe, mechaniczne i
dynamiczne. Koncentruje sie tu na uszczelnieniach labiryntowych, szczotkowych, typu honey-comb i
innych uszczelnieniach z modyfikacjami w postaci blaszek odchylajgcych strumien przecieku. Autor
odwotuje sie do literatury przedmiotu analizujgc dla wszystkich typdw uszczelnien mozliwosci
ograniczenia strumienia przecieku i strat mieszania przecieku ze strumieniem gtéwnym w kanale
miedzytopatkowym. W tej czesci pracy Autor prowadzi takze analize literaturowg zagadnien wymiany
ciepla w wirujgcych komorach maszyn wirnikowych. Wiasciwy dobor cytowanych pozycji
literaturowych jest duzym atutem pracy. W uzupetnieniu przedstawionej przez Doktoranta listy
referencji warto takze wspomnie¢ o pracy (poza cytowanymi pracami Rosica i Dentona):
 Wallis A.M., Denton J.D., Demargne A.A.J., 2000, The control of shroud leakage flows to reduce

aerodynamic losses in a low aspect ratio shrouded axial flow turbine, ASME Pap. 2000-GT-475,
przedrukowanej pdzniej w Trans. ASME J. Turbomachinery. Ma ona znaczenie historyczne. W pracy
tej po raz pierwszy na bandazu wierica wirnikowego wprowadzono blaszki odchylajace dla redukcji
sktadowej obwodowej strumienia przecieku i przeprowadzono peina analize tej konstrukcji.
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Do podstawowych celéw pracy, przedstawionych w rozdziale 3, naleza:
- optymalizacja geometrii uszczelnienia wierzchotkowego w celu zmniejszenia strat przecieku, oraz
- tréjwymiarowa sprzezona analiza cieplno-przeptywowa obszaru uszczelnienia z uwzglednieniem
wirujgcej komory znajdujgcej sie nad uszczelnieniem.

Realizacja postawionych celéw badawczych nie jest zadaniem trywialnym. Jest oryginalnym
zadaniem badawczym charakteryzujgcym sie duzym stopniem trudnosci. Wymaga szerokiego
spojrzenia na konstrukcje uktadow przeptywowych maszyn wirnikowych. Autor jest dobrze
zorientowany w literaturze przedmiotu. Umie dokona¢ trafnego wyboru rodzaju uszczelnienia, ktore
zostanie poddane badaniu. Zajmuje sie uszczelnieniem typu honeycomb, ktére pozwala na znaczaca
redukcje masowego natezenia strumienia przecieku, redukcje sktadowej obwodowej strumienia
przecieku i strat mieszania przecieku z przeptywem gtdwnym oraz posiada korzystny wplyw na
zwiekszenie stabilnosci dynamicznej wirnika. Przyjety cel i zakres pracy wymagaja od Doktoranta
bieglego postugiwania sie aparatem matematycznym i obliczeniowym numerycznej mechaniki
plynéw oraz znajomosci zagadnien optymalizacji problemow technicznych.

W rozdziale 4 opisano model obliczeniowy skonstruowany dla celéw optymalizacji wartosci
strumienia przecieku. Zdefiniowano zbiér 10 optymalizowanych parametrow geometrycznych
uszczelnienia. Wybdr parametrow wydaje sie trafny. Mozna tez zastanowi¢ sie nad dofgczeniem
rozmiaru charakterystycznego komérki plastra miodu (w koncu optymalizacji podlega uszczelnienie
typu honeycomb), cho¢ nie wydaje sie to zbyt celowe w Swietle przyjetych do optymalizacji
ograniczen geometrycznych obszaru obliczeniowego. Kanat miedzytopatkowy zastgpiono komorami
na wlocie i wylocie z uszczelnienia, gdzie zdefiniowano warunki brzegowe. Obszar obliczeniowy
uszczelnienia w kierunku obwodowym ograniczono do rozmiaréw odpowiadajacych grubosci
pojedynczej warstwy struktury plastra miodu z zastosowaniem warunkow periodycznosci. W obrebie
plastra miodu komorki o podstawie szeSciokatnej zastgpiono kwadratowymi. Nalezy zwréci¢ uwage,
ze powyzsze ograniczenia (brak geometrii kanatu miedzytopatkowego i przyblizenie kwadratowego
plastra miodu) stosowane sg jedynie w trakcie optymalizacji na siatkach o mniejszych rozmiarach.
Weryfikacja otrzymanych rezultatéw optymalizacji przeprowadzana jest na siatkach o duzych
rozmiarach (ponad 4 min objetosci) z uwzglednieniem geometrii kanalu miedzylopatkowego i
szesciokatnych komorek plastrow miodu.

Niniejszy recenzent nie podwaza powyzszego podejscia. Co wiecej, uwaza, ze jest ono
stuszne. Brakuje jednak w pracy wyraznego okreslenia konsekwencji takiego podejscia i
zastosowanych uproszczen geometrycznych przy optymalizacji. Jako funkcje celu do minimalizacji
przyjeto wartos¢ strumienia przecieku. Warto$¢ strumienia przecieku jest czesto decydujgca, lecz nie
przektada sie bezposrednio na wielkos¢ strat przeptywu w obszarze wpltywu przecieku. Wazne sg tez
straty w komorze wlotowe] i wylotowej oraz straty mieszania przecieku ze strumieniem gtéwnym.
Warto tez wspomnieé, ze praktycznie nie ma mozliwosci kontroli sktadowej obwodowej, a zmiana
predkosci obwodowej strumienia przecieku jest jedng z zalet uszczelnienia typu honeycomb.

Stosownie do przyjetego modelu turbulencji zgeszczenia siatki przy $ciankach dobrano tak,
aby wartos$¢ y+nie przekraczata 1. Waznym elementem tego rozdziatu jest wiasciwie przeprowadzona
analiza wptywu rozmiaréw siatki na wyniki obliczed. Dla celéw optymalizacji wybrano siatke o
rozmiarach powyzej 400 000 objetosci.

Warunki brzegowe przyjeto na podstawie obliczen przeptywu gtéwnego Avio S.p.A. W opinii
niniejszego recenzenta dane z obliczen przeptywu gtdéwnego przeprowadzone przez Avio S.p.A.
powinny zosta¢ obdarzone odpowiednim cytowaniem.

W rozprawie zdefiniowano model matematyczny - RANS z modelem turbulencji k-co SST,
dostepne w kodzie komercyjnym ANSYS-CFX. Opracowanie wzoréw matematycznych w tej czesci
pracy niestety budzi liczne zastrzezenia. Réwnania zachowania (str. 46-48) zawierajg niezreczne i
zdaniem niniejszego recenzenta wiasciwie nieuprawnione potaczenie notacji wskaznikowej i
operatorowej w jednej formule. Ponadto, warto przynajmniej hastowo oméwié zastosowane korekcje
modelu turbulencji na przypadki duzej krzywizny linii pradu i wirowania uktadu (str. 50).

Wypadkiem przy pracy nalezy okresli¢ niescistosci wystepujace w obu przedstawionych
formach rownania zachowania energii - (4.11) i (4.15). Pominmy w tym momencie enigmatyczne



oznaczenie i objasnienie cztonu zrodtowego. W pierwszym réwnaniu zamiast energii wewnetrznej e
(brak symbolu na liscie oznaczerl) powinna wystgpi¢ energia wewnetrzna wraz z energig kinetyczng
e0 = etUjui/2. Z kolei w sformutowaniu dla entalpii spoczynkowej hO = h+UjUi/2 btedny pozostaje
ostatni czton po prawej stronie. Powinno by¢: V»(tu), bowiem w poréwnaniu z rownaniem (4.11),
cze$¢ cisnieniowa tensora naprezen trafita tu do cztonu konwekcyjnego po lewej stronie, podobnie
jak pochodna cisnienia, ktdra stusznie znalazta sie po prawej lewej stronie.

W rozdziale V przedstawiono wyniki optymalizacji geometrii uszczelnienia wierzchotkowego.
W pierwszej czesci rozdziatlu przedstawiono wykorzystywane narzedzia optymalizacji, tj. procedury
Goal-Driven Optimisation dostepne w $rodowisku ANSYS Workbench. W skrdcie przedstawiono
stosowane algorytmy optymalizacyjne - Shifted Hammersley, Multi-Objective Genetic Algorithm
(MOGA) oraz Non-Linear Programming by Quadratic Lagrangian (NLPQL). Przedstawiono tez metody
planowania eksperymentu, ktére gtdwnie stuzg optymalizacji wielopunktowej lub wielocelowej, co
wydaje sie nie jest jednak wykorzystywane przez Autora. Optymalizacja dotyczy jednego punktu
pracy, lecz co cenne, pézniejsza weryfikacja otrzymanych rozwigzan prowadzona jest dla danego
zakresu obcigzen uktadu.

Optymalizacje uszczelnienia prowadzono na dwa sposoby: w jednym kroku dla wszystkich
parametréw i sekwencyjnie w trzech krokach po podziale parametrow na trzy grupy. Dla poréwnania
do optymalizacji wykorzystano takze inny algorytm - Single Objective Genetic Algorithm, pochodzacy
z kodu akademickiego pracujgcego w Srodowisku réwnoleglym. Kod ten jest stosownie opisany.
Nalezy chyba rozumie¢, ze jest to kod witasny, cho¢ recenzent nie doszukat sie wyraznej informacji w
rozdziale 5.2.

W rezultacie przeprowadzonych proceséw optymalizacyjnych otrzymano kilkka nowych
geometrii, z redukcjg strumienia przecieku od 10 do ponad 16 %. Weryfikacja najlepszej geometrii w
modelu bez uproszczen i na siatce o duzej rozdzielczosci (rozdz. 6) potwierdza z naddatkiem uzyskang
redukcje strumienia przecieku. Uzyskane nowe geometrie to prawdopodobnie pewne lokalne minima
10-cio parametrowej funkcji celu lub punkty z ich pobliskiego sasiedztwa. W pracy nie okreslono
warunku zbieznosci dla algorytmu ANSYS Workbench, z kolei dla kodu wtasnego podano informacje,
ze obliczenia przerywano, gdy strumien przecieku dla dwustu iteracji nie zmienit sie 0 wiecej niz
0.2%. Teoretycznie, stosowane algorytmy genetyczne pozwalajg na wyjscie z sgsiedztwa ekstremum
lokalnego i osiggniecie ekstremum globalnego, m.in. poprzez odpowiednio dobrane parametry
procesu mutacji. W praktyce osiggniecie ekstremum globalnego moze by¢ trudne, szczeg6lnie kiedy
ekstrema lokalne rdznig sie nieznacznie wartoscig funkcji celu. Z punktu widzenia projektanta
urzadzen, juz samo osiagniecie ekstremum lokalnego jest korzystne, gdyz oznacza, ze uzyskaliSmy
nowa geometrie charakteryzujaca sie lepszg wartoscia funkcji celu niz geometria wyjsciowa.

Duzym walorem pracy jest szczegétowa analiza struktur przeptywowych wystepujgcych w
komorach nowych rozwigzan uszczelnienia wierzchotkowego, ilustrowana liniami  pradu
(kolorowanymi wg wartosci predkosci), konturami cisnienia catkowitego, entropii oraz energii
kinetycznej turbulencji. Na uwage zastuguje przeprowadzona réwnolegle analiza wrazliwosci.
Pozwala ona, niezaleznie od aktualnych zmian parametréw wzgledem konstrukcji oryginalnej,
uszeregowac optymalizowane parametry wg ich wplywu na warto$¢ funkcji celu. Doktorant dostarcza
konstruktorom uszczelniern cennych informacji, jak ksztattowa¢ elementy uszczelnienia, aby
zminimalizowac¢ strumien przecieku nadtopatkowego.

W rozdziale 7 przedstawiono zagadnienie sprzezone cieplno-przeptywowe w wirujgcych
komorach. Stanowi ono wstep do wiasciwej analizy cieplno-przeplywowej obszaru rozwazanego
uszczelnienia wierzchotkowego (rozdz. 8). Badania zagadnierh wymiany ciepta w wirujgcych komorach
zachowujg aktualno$¢ z uwagi na koniecznos$¢ chtodzenia elementéw sprezarek silnikéw lotniczych.
Opracowano model obliczeniowy, wykonano obliczenia oraz poréwnano otrzymane wyniki z
eksperymentem dla dwoch przypadkéw komar wirujgcych opisanych w literaturze - Bohn, Ren oraz
Sun i in. Wykorzystano kod akademicki - nalezy chyba rozumieé, ze jest to kod wihasny Instytutu
Maszyn i Urzadzen Energetycznych PSI. (brak cytowania). Przeptyw w komorze charakteryzuje sie
obecnoscig charakterystycznych struktur wirowych. Najlepsza zgodnos¢ z eksperymentem w zakresie



rozwoju struktur wirowych i liczby Nusselta otrzymano przy wykorzystaniu modelu turbulencji k-co
SST. W drugim wypadku dobrg zgodno$¢ otrzymano przy zastosowaniu modelu RNG k- Z.

W analizie cieplno-przeptywowej komory uszczelnien obszar obliczeniowy rozcigga sie na
czes¢ przeptywowg (kanat miedzytopatkowy i uszczelnienie nadbandazowe) oraz na obszar metalu. W
obszarze metalu rozwigzywane jest rownanie przewodnictwa cieplnego - jest to w zamystach Autora
prawdopodobnie brakujace réwnanie (8.1). Polgczenie obszaréw o roznych wiasciwosciach w
programie ANSYS odbywa sie za pomoca interfejsow. Wyniki obliczen zilustrowano w postaci
rozktadow temperatur w przeptywie i metalu, linii pradu w komorze wirujgcej oraz liczby Nusselta na
powierzchni wymiany ciepta wzdtuz ograniczen komory wirujacej. Doktorant stwierdza duza role
struktury plastra miodu w procesie wymiany ciepta w obszarze uszczelnienia i matg predkos¢
konwekcyjnego przeptywu wirowego w komorze. Moze warto byloby wykorzysta¢ w obliczeniach
sprzezonej wymiany ciepta model turbulencji termicznej?

Duzym walorem rozprawy jest rozdziat 9 zawierajacy dobrze zredagowane podsumowanie
skupiajace sie na otrzymanych wynikach pracy i oryginalnych elementach badan.

3. Btedy redakcyjne

Praca jest zredagowana starannie. Napisana jest dobrym stylem, przy uzyciu poprawnej
terminologii. Opracowanie graficzne rysunkéw i tabel nie budzi zastrzezen. W obszernych
dysertacjach zwykle jednak znajduje sie pewng ilos¢ btedéw, przeoczen i niescistosci. W
recenzowanej pracy jest ich stosunkowo mato.

e Na str. 20 funkcjonuje niezgrabna i mylgca w tresci fraza: ,... redukcja kata zawirowania
strumienia przecieku wierzchotkowego moze ograniczy¢ o 1.5% przyrost entalpii w wyniku strat
w stopniu.”

e Nastr. 21 - autor pracy [20] to Giboni.

e Str. 29 - nalezy unika¢ wyrazen typu ,,obrotowa liczba Reynoldsa", ,,osiowa liczba Reynoldsa".

e Str. 45 - lapsus stowny - ,Wiasciwosci gazu zostaly przyjete zgodnie z rownaniem stanu gazu
doskonatego dla powietrza." Modelowana jest cze$¢ LP turbiny, wiec wymagane sa parametry
ekspandujgcego gazu - mozna oprze¢ sie 0 rébwnanie stanu gazu doskonatego, potrzebna jest
indywidualna stata gazowa i wyktadnik adiabaty.

e Oznaczenie symetrycznych warunkdw brzegowych na rys. 4.10 jest niefortunne. Dotyczy tylko
waskich krawedzi (tu niewidocznych), a moze sugerowac co innego.

e Wz0r (4.1) wymaga cytowania.

e Rozdz. 4.5.2 - dopuszczalne jest rozne nazewnictwo wielkosSci oo Najczesciej stosuje sie
okreslenie ,,czestotliwos¢". Wazna jest konsekwencja w stosowaniu okreslen, ktora w przypadku
tej wielkosci nie zostata w pracy zachowana: str. 48 - ,czestos¢ turbulencji”, str. 51 -
»czestotliwos¢ turbulencji”. Wielkos¢ z to raczej ,,szybko$¢ dyssypacji'.

e Wz0r (5.8) jest niezrozumialy w Swietle przyjetej symboliki - N to przeciez liczba punktéw.

e Str. 94 - lapsus stowny - ,....il0$¢ powietrza (?) zasysanego..".

e Str. 119 - .. Od gory, na zewnetrznej powierzchni ciata statego, zatozono konwekcje
wymuszong." (?) -po prostu przyjeto statg temperature.

e Rys. 8.2 - wspotczynnik przejmowania ciepta moze by¢ tylko wartoscig wynikowa, nie
warunkiem brzegowym.

* Rys. 85 - w podpisie brakuje informacji, ze chodzi o rozktad w kierunku osiowym. Ponadto w
podpisie uzywa sie informacji ,,na zewnetrznej Scianie”, w tekscie ,,na wewnetrznej powierzchni
bebna". Oba okreslenia dotyczg tej samej powierzchni. Moze lepiej byloby ,na zewnetrznej
powierzchni komory".

* Rys. 8.818.9- w podpisie brakuje informacji, ze chodzi o rozktad w kierunku osiowym.

4. Wniosek koncowy.
Przedstawiona rozprawa doktorska charakteryzuje sie wysokim poziomem merytorycznym.
Problematyka pracy miesci sie w zakresie waznego kierunku badan prowadzonych w wiodgcych
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osrodkach naukowych w kraju i za granica. Autor wykazat sie duza erudycjg. Nie obca jest mu
umiejetno$¢ samodzielnego rozwigzywania ziozonych zagadnieri cieplno-przeptywowych w
maszynach wirnikowych. Posiada umiejetnos¢ rzetelnego prezentowania i interpretacji wynikow
swojej pracy. Zamieszczone w recenzji uwagi krytyczne i zauwazone niescistosci nie rzutujg na
podstawowe walory pracy, jakimi sg samodzielne rozwigzanie trudnego zagadnienia badawczego,
oryginalno$¢ wynikéw oraz ich duza warto$¢ utylitarna. Nie podwazajg takze wysokiej oceny
rozprawy.

W konkluzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. K. Bochona spetnia wymagania
zapisane w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym z dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U. Nr
65 poz. 595 ze zm. w Dz. U z 2005 Nr 164 poz. 1365) i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.



