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Recenzja pracy doktorskiej

pt.: NUMERICAL MODELLING OF PHASE-CHANGE PROCESSES
IN HUMID AIR TRANSONIC FLOWS
(“Modelowanie matematyczne przemian fazowych w przeptywach
transonicznych powietrza wilgotnego™)

1. PRZEDMIOT RECENZJI 1 PODSTAWA OPRACOWANIA

Recenzje opracowano na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Goérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z dnia 20.10.2022r. oraz umowy o dzieto Nr
UMC/3628/2022 z dnia 16.11.2022 r., ktora zostatla zawarta pomig¢dzy Politechnika
Slaska w Gliwicach, reprezentowana przez prof. dra hab. inz. Mariusza Dudziaka, a nizej
podpisanym jej wykonawca.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Wisniewskiego pt.:
~Numerical Modelling of Phase-Change Processes in Humid Air Transonic Flows”
(., Modelowanie matematyczne przemian fazowych przeplywach trasonicznych powietrza
wilgotnego™). Prace t¢ wykonano w Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych na
Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Promotorem
pracy jest prof. dr hab. inz. Stawomir Dykas z Katedry Maszyn i Urzadzen Energetycznych
Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

Recenzje opracowano na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gomictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z dnia 20.10.2022r. oraz umowy o dzielo Nr
UMC/3628/2022 z dnia 16.11.2022 r., ktéra zostata zawarta pomiedzy Politechnika Slaska w
Gliwicach, reprezentowang przez prof. dra hab. inz. Mariusza Dudziaka, a nizej podpisanym
jej wykonawca.

2. OGOLNA OCENA PRACY

Znaczenie i celowos¢ podjete] problematyki
W badaniach naukowych i zastosowaniach inzynierskich, zarowno para wodna jak i
wilgotne powietrze s3 waznym medium roboczym. Pewna ilo$¢ pary wodnej jest zawsze
obecna w wilgotnym powietrzu atmosferycznym. W przeptywach powietrza, w ktoérych para
wodna nie kondensuje, jej wptyw na zachowanie si¢ przeplywu moze by¢ zaniedbany. Jednak
w przypadku transonicznego przeplywu powietrza lub pary, para wodna ulega gwattownemu




rozprezeniu, gdy przechodzi przez lini¢ nasycenia, a nastgpnie kondensuje. Duza szybkos¢
rozpr¢zania w przeplywie transonicznym powoduje zmiang fazy z pary wodnej na ciecz, co
zawsze jest procesem nieréwnowagowym. Towarzyszy mu uwalnianie ciepla utajonego, ktore
nastepnie dostarczane jest do otaczajgcego go przeplywu gléwnego. Przeplyw transoniczny,
ktéry znajduje si¢ w poblizu maksymalnej gestosci strumienia masy, jest wrazliwy na rézne
mate zaklocenia (perturbacje), wlaczajac w to doplyw ciepla. Dlatego tez aerodynamiczne
wlasciwosci pola przeplywu moga w oczywisty sposdb powigzane z nierownowagowg
kondensacja. Z tego powodu moga réwniez ulec zmianie rozklady cisnienia i temperatury,
lokalizacja i ksztalt struktury obszaru naddzwiekowego, jak rowniez polozenie i ksztalt fal
zgeszczeniowo-rozrzedzeniowych.

Wiele przypadkow przeptywu transonicznego wilgotnego powietrza z nierdwnowazng
kondensacjg ma techniczne i praktyczne zastosowania inzynierskie. Przyklady obejmuja.
przeplywy w dyszach zbiezno-rozbieznych, tunelach aerodynamicznych o duzych
predkosciach, ukladach wlotowych turbin gazowych, palisadach topatkowych sprezarek i
turbin, jak réwniez przy oplywie elementéw konstrukcji samolotu. W przemystowych
turbinach, wilgo¢ 2z powietrza wlotowego zwigksza sklonnos¢ do osadzania sie¢
zanieczyszczen na powierzchniach kanaléw przeptywowych (‘fouling’) co przyspiesza
degradacj¢ osiggoéw turbiny gazowych.

Przedstawiona do opinii praca dotyczy badan oraz modelowania przeptywow wewnetrznych
osrodkow Scisliwych w obszarze predkosci okoto-dzwigkowych z uwzglednieniem efektow
dyspersyjnych wynikajacych z kondensacji pary wodnej z osrodka. Poruszana tu
problematyka ta ma istotne znaczenie z punktu widzenia poznania ztozonych mechanizmoéw i
struktur przeplywu oraz opisu zjawisk falowych w przeplywie transonicznym powietrza
wilgotnego i pary wodnej w warunkach spontanicznej badZ wymuszonej separacji fazy cieklej
oraz jej odparowania.

3. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Cele pracy i jej zakres

Zasadnicze cele pracy obejmowaly m.in. opracowanie bardziej efektywnych narzedzi
obliczeniowych do analizy przeptywow pary wodnej lub powietrza atmosferycznego, w
ktérych nastgpuja procesy zwigzane ze zmianami stanu skupienia przez kondensacje¢ fazy
rozproszonej] w wyniku oddzialywan energetycznych plynu z otoczeniem i propagacji
zaburzen w zakresie predkosci okolodZzwigkowych. Przygotowany i zrealizowany zostat
szeroki program badan zaréwno eksperymentalnych na stanowisku badawczym w KMiUE
Politechniki Slaskiej jak i obliczeniowych z uzyciem technik CFD w pakiecie Ansys-Fluent.

Wyniki tych prac przedstawiono w wielu publikacjach i raportach zrealizowanych w
zespole kierowanym przez prof. dr hab. inz. Stawomira Dykasa, przy czym znaczng czesé
tych badan wykonal doktorant, mgr inz. Piotr Wisniewski. Ich wyniki zostaly zebrane w
postaci przedtozonej do opiniowania pracy doktorskiej.

Uklad i tresé¢ rozprawy

Zredagowana w jezyku angielskim rozprawa doktorska Pana Piotra Wisniewskiego,
wydana przez Politechnike Slaska obejmuje tacznie 158 stron druku oraz strone tytutowa. Na
poczatku pracy umieszczono wykaz oznaczen i skrotow. Zasadniczg czes$¢ rozprawy (str.15 +
133), podzielono na 6 rozdzialéw, ktére zawierajg tacznie ok. 140 rysunkow i 20 tablic. Tresé
rozprawy zamykaja podsumowanie i wnioski, wykaz rysunkow i tablic oraz jej streszczenie w
jezyku polskim i angielskim. Zamieszczona na koncu rozprawy literatura przedmiotu
obejmuje 72 pozycje (gldwnie anglojezyczne) w chronologii cytowan zrodet w tekscie, w tym
10 publikacji, ktoérych wspodtautorem jest doktorant.



Wprowadzenie do tematu stanowi wstepna czgs¢ pracy tj. Rozdzial 1 i1 2, gdzie oprocz
przegladu literatury podano podstawowe pojgcia i parametry zwigzane z opisem wilasciwosci
powietrza wilgotnego tj. mieszaniny doskonalej powietrza suchego i pary wodnej. Jak
wskazal doktorant, w oparciu o aktualny stan wiedzy i wyniki badan wielu osrodkoéw (w we
wspolpracy z PS), podjete w tej rozprawie kwestie sg niezwykle aktualne.

W Rozdziale 3 autor oméwil model fizyczny i matematyczny, wprowadzajgce do technik
opisu proceséw kondensacji wilgoci z powietrza wilgotnego i ich implementacje do réwnan
transportu w przeplywie. Zaprezentowano aktualnie stosowane modele i sposoby ich ujecia.
Ta czg$¢ wyjasnia potrzebe i1 sposob realizacji postawionych zadan w dalszej czgsci pracy.

Glowna 1 oryginalng czg$¢ pracy zawierajg rozdzialy 4+6. Rozdzial 4 obejmuje
wykonane przez doktoranta eksperymenty. Zrealizowano je w ramach Projektu IWSMP w
tunelu parowym na Wydz. Energetyki i Inzynierii Srodowiska PSI. Prezentuje w nim wyniki
pomiar6w eksperymentalnych dla przeplywu pary wodnej i powietrza przez kanaly
wewngtrzne tj. dysze zbiezno-rozbiezne i uklady palisad topatkowych stopni sprezarki okoto
dzwigkowej. Te referencyjne przypadki (m.in. dysza Mosesa-Steina, dysza Witoszynskiego
oraz wirniki NASA 37 i 67) stanowily odniesienie do testowania oraz walidacji modeli i
technik numerycznych w analizach CFD.

W Rozdziale 5 wykonano szereg obliczen CFD przeplywu transonicznego pary wodnej i
powietrza w kanatach wewngtrznych (dysze i uklady lopatkowe stopni sprezarek). Wybrano
tu dobrze udokumentowane wyniki dotyczace badan laboratoryjnych dysz Sajbena, Mosesa-
Steina, IWSMP oraz dane z badan palisad lopatkowych wirnikéw transonicznych stopni
sprezarek NASA 37 i NASA 67. Gestos¢ siatki obliczeniowej zoptymalizowano dla kazdego
przypadku i warunkéw przeptywu pod katem czasu obliczen i poprawnosci rozwigzania dla
uzytych modeli turbulencji. Obliczenia te postuzyly ponadto predykcji numerycznej dla
lokalizacji i struktury fal zgeszczeniowo-rozrzedzeniowych w przeptywie transonicznym i ich
poréwnanie z danymi eksperymentalnymi. Ponadto, dokonano walidacji zaproponowanych
wezesniej modeli turbulencji i dynamiki procesu kondensacji pary, w tym generowania kropel
wody w przeplywie powietrza suchego i wilgotnego lub pary wodnej. Uzyskane wyniki
wykazujg w tym wzgledzie dobrg zgodnos¢ z aktualnie dostgpnymi danymi. Rozpatrzono tez
modele wzrostu kropli wody w przeptywie dla modelu ciggltego, kinetycznego i mieszanego.
Ograniczone informacje z badan w tym zakresie nie zawsze prowadzg do jednoznacznych
wskazan, pozwalajacych wskazacd, ktory z modeli powinien by¢ stosowany w odniesieniu do
rozpatrywanych zagadnien aerodynamiki maszyn przeplywowych.

Rozdzial 6 zawiera analize¢ zmiany fazy w przeptywie transonicznym. Interesujgce s3
wyniki dotycza analizy zjawiska oddziatywania fali kondensacyjnej i oscylacji ci$nienia w
przeptywie przez dysz¢ Sajbena dla wybranych modeli turbulencji (s.80+83) i przy r6znym
poziomie wilgotnosci wzglednej strugi powietrza. Ta czes¢ pracy jest wprowadzeniem do
oryginalnych wynikéw badan autora zawartych w Rozdziale 6. Dotycza one identyfikacji
efektow kondensacji i okresleniu strat w przeptywie przez kanaly wewnetrzne, a takze
opltywie profilu lotniczego. Oszacowano tu wplyw nierownowagowej kondensacji oraz
zjawisk falowych na lokalizacj¢ i natezenie stref zaburzen na sprawnos¢ maszyn i urzadzen.
Zaprezentowane tu wyniki sag nowe i w kilku przypadkach w petni oryginalne.

4. UWAGI SZCZEGOLOWE I KRYTYCZNE

Doktorant podjat si¢ trudnych i zlozonych zagadnien dotyczacych analizy przeplywow w
maszynach przeptywowych. Nalezy tez podkresli¢ walory praktyczne i poznawcze rozprawy
(w tym nowe procedury obliczeniowe oraz weryfikacja przydatnosci okreslonych modeli). Na
warto$¢ wynikow tych badan wskazuje szereg ich cytowan w réznych publikacjach.



W trakcie obliczen wykorzystano tu powszechnie uznane 1 efektywne narzedzia
numerycznej mechaniki plynoéw (CFD), w tym najczesciej stosowane techniki obliczeniowe
ANSYS CFX, w tym modele turbulencji &-&1 k- SST.

Jako narzedzie estymacji parametrow w procesie oceny kondensacji pary wodnej wybrano
metode momentow Hilla. Jako model powietrza wilgotnego wybrano tu mieszaning gazow
idealnych, w ktorej kazdy lotny skladnik jest rowniez gazem termicznie i kalorycznie
doskonalym. Dla kropel wody powstajgcych w wyniku kondensacji nieréwnowagowej w
przeplywie transonicznym powietrza wilgotnego mniejszych niz $rednia droga swobodna
czasteczek powietrza suchego pomini¢to migdzyfazowy poslizg predkosci. Do wyznaczenia
szybkosci zarodkowania i wzrostu kropli wykorzystano klasyczng teori¢ kondensacji
Volmera-Hilla opisujgca szybkos¢ zmian ilosci kondensatu w formie ukladu réwnan
rozniczkowych czastkowych, ktére obejmujg cztery rownania zwigzane z masg skroplin.
Calos¢ opisu pola przeplywu dopelniajag rownania zachowania masy, pedu i energii w
przeplywie powietrza wilgotnego, a do ich rozwigzania uzyto jawnej metody objetosci
skonczonych.

W odniesieniu do calosci tekstu rekopisu pracy zauwazono drobne niescistosci i
niedopatrzenia, a w szczegdlnosci:

- W wykazie stosowanych symboli i skrotéw (str.8-14) niepoprawnie podano opis
poje¢ dotyczacych wielkosci odniesionych do jednostki masy (E — specific energy,
oraz h — specific enthalpy, s — specific entropy, f — frequency zamiast poprawnie
angular frequency).

- Kolejne rozdzialy (1+6) w drukowanej wersji dysertacji, nie majg jednolicie
prowadzonej numeracji cz¢sci tekstu, wzordw, tablic oraz rysunkéw. Nie sg tez one
zgodne z zamieszczonym na konicu wykazem rysunkow i tablic (str. 147+152/153),
jak 1 odwotaniami do nich w tekscie pracy co utrudnia jej lekture. Wersja ksigzkowa
rézni sie z tego powodu od pliku zrodtowego “pdf’.

- Spis literatury (str.139+146), nie zawiera w wielu przypadkach pelnych informacji
zrodtowych ([2,17,25,26,28,30,37,38,40,42+46,49,59,64,65,67,70-72]).

- Wykaz literatury nie zawsze jest prezentowany w kolejnosci odwotan w tresci pracy,
by¢ moze lepiej bytoby zastosowac spis uszeregowany w pelni alfabetycznie.

- W Rozdziale 1.3 (s.24) nie wskazano, ze parametrem odniesienia dla powietrza
wilgotnego jest masa powietrza suchego m, (takze w spisie oznaczen). Nie podano, ze
wzory (2.15) 1 (2.16) stuza do obliczen entalpii i entropii wlasciwej mieszaniny. W tej
czescei (s.25) we wzorze (2.5), stata gazowa R, dotyczy pary wodnej, a nie wody.

- W punkcie 1.5 (5.29), przy definicji predkosci dzwigku, wzdr (2.17), warto podaé
komentarz, ze jej wartos¢ w powietrzu wilgotnym (¢ = 50+100%), roézni si¢ o mniej
niz 0,5% niz w powietrzu suchym.

- Opis whasciwosci termodynamicznych powietrza wilgotnego (s.23+33) powinien by¢
szerze] przedyskutowany pod wzgledem zakresu jego stosowalnosci.

- Na Rys.2.3 (wykres h-s, 5.32) warto byloby uzupehié szkic ekspansji adiabatycznej i
diabatycznej o schemat dyszy de Lavala adekwatny dla obu przypadkow.

- W Rozdziale 5 wyniki symulacji numerycznych zwigzane z testowaniem wyboru
siatki obliczeniowej, dotyczace analizy przeptywu przez dysze Sajbena, Mosesa-
Steina i projektu IWSEP, pokazane na Rys.5.3+5.7 sg stabo rozréznialne w przyjetej
skali wymiarowej. Uwaga ta dotyczy tez kilku innych rysunkéw w tekscie rozprawy.

- Na Rys. 6.4 (s. 89) z lewej strony brak jest naniesionych wynikow eksperymentu dla
przypadkow W1.2SS (9= 37.5%), W1.3SS (¢=51.5%).



Pokazane na Rys.6.43 zmiany wartosci sprawnosci 1 entropii wlasciwej w wiencach
mi¢dzylopatkowych stopnia NASA37 i 67 zwigzane z duza wilgotnoscia strumienia
wlotowego powietrza (50-90%) sa w zasadzie niezauwazalne dla NASA37 i wydaja
si¢ by¢ niedoszacowane (patrz NATO AGARD AR-332). Wplyw wtrysku wody (HW)
do strumienia powietrza (Rys. 6.44) istotnie zmienia ten obraz. Dotyczy to giownie
warunkow pracy stopni transonicznych w stacjonarnych turbinach gazowych.

Zamieszczone powyzej uwagi krytyczne majg zasadniczo charakter czysto redakcyjny i
nie stanowig istotnego elementu koncowej oceny pracy doktorskie;j.

5. UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

Doktorant podjat si¢ badan obejmujgcych aktualne i kluczowe problemy w obszarze
aero-termodynamiki przeptywow okolodzwigkowych par i gazoéw, ktéorym towarzysza
zmienne strefy niecigglosci zwigzane zaréwno z dynamikg ruchu jak i przemianami
fazowymi skladnikéw osrodka. Nalezy podkreslic obszernos¢ i walory poznawcze
dysertacji, ktore wynikajg z prowadzonych przez doktoranta analiz i badan (szereg
cytowan wybranych publikacji, w tym kilku ktorych jest autorem lub wspétautorem).

Jako oryginalne osiggniecia doktoranta nalezy w szczegdlnosci wskazad:

- Doktorant efektywnie implementowal w pakietach obliczeniowych CFD
ANSYS-Fluent nowe procedury stuzgce do modelowania zjawisk kondensacji
w przeptywie powietrza wilgotnego, w tym dodatkowe réwnania transportu.

- Wprowadzone modyfikacje kodéw Fluent usprawniaja obliczenia CFD w
zakresie duzych predkosci przeptywu z uzyciem siatek niestrukturalnych.

- W oparciu o potaczenie podejscia Eulera dla fazy ciaglej oraz Lagrange’a dla
$ledzenia ruchu czastek w przeptywie wprowadzil do obliczen efektywny opis
DPM (Discrete Phase Model), ktory zostal zweryfikowany w przypadkch
przeplywu gazéw z jednoczesng kondensacja homogeniczng i heterogeniczng.

- W celu weryfikacji zastosowanych modeli numerycznych, przeprowadzil na
stanowisku badawczym w KMiUE Politechniki Slaskiej liczne i wiarygodne
testy eksperymentalne. Badania te dotyczyly zaréwno przypadkow przepltywu
powietrza o r6znej wilgotnosci jak i pary wodnej.

- Okreslit eksperymentalnie i numerycznie zmiany parametrow oraz przebieg
ekspansji w przeplywie przez referencyjne geometrie dysz z oceng wplywu
zawartosci wilgoci na rozktady parametrow i propagacje fal zgeszczeniowo-
rozrzedzeniowych.

- Wyznaczyl rozklady cisnien i liczb Macha w przeptywie transonicznym w
palisadach wirnika NASA 37 i NASA 67 oraz przez dysze o rdznej geometrii
poprawnie interpretujgc obraz zmian i deformacji pola przeplywu, w tym
efektéw falowych zwigzanych z obecnoscig wilgoci.

- Opracowal analiz¢ dynamiki generowania i rozwoju kropli w warunkach
kondensacji mieszanej wraz ze wstepng oceng dodatkowych strat w przeptywie
przez dysze¢ 1 w kanale wirnika stopni osiowych sprezarek NASA37 i 67.

Rozprawa doktorska mgra inz. Piotra Wisniewskiego, niezaleznie od drobnych
niedoskonalosci, zostala przygotowana starannie 1 w sposob przemyslany, z
odpowiednim uwypukleniem istotnych kwestii ujetych i rozwinigtych w trakcie
wykonanych licznych pomiaréw, badan i testOw numerycznych.



e Postawione zadania, ktore sformutowano, ich zakres obejmujgcy weryfikacj¢ zalozen i
modeli oraz cele badawcze pracy, zostaly osiggnigte. Doktorant wykazal si¢ dobrym
przygotowaniem ogolnym i specjalistyczng wiedza potwierdzajacg umiejgtnosci
prowadzenia badan efektywnie faczgcych eksperyment laboratoryjny z modelowaniem
numerycznym.

e Praca miesci si¢ w nurcie wspolczesnych zaawansowanych narzedzi badawczych
majacych na celu lepsze poznanie zlozonych mechanizméw transportu masy i ciepta w
zagadnieniach przeplywu osrodkow niejednorodnych zwigzanych z przemianami
fazowymi i efektami falowymi w obszarze duzych predkosci. Ich rozwd) wymaga
zarowno dobrej znajomosci technik pomiarowych jak i narzedzi obliczeniowych.
Doktorant wykazal si¢ w tym zakresie bardzo dobrg wiedzg i umiej¢tnosciami.

e Nalezy podkresli¢, ze konieczna jest dalsze rozwijanie badan w obszarze problematyki
podejmowanej w niniejszej pracy obejmujgcych pomiary i modelowanie przejs¢
fazowych w przeplywie osrodkow lotnych. W tym celu warto wykorzysta¢ narzedzia
oparte 0 narzg¢dzia matematyki statystycznej i techniki sztucznej inteligencji, w tym
‘machine learning’, co sprawi, ze algorytmy begdg ewoluowac i lepiej kalibrowaé w
czasie rzeczywistym parametry pola przeptywu.

Biorac pod uwage przedstawione powyzej argumenty stwierdzam, ze opiniowana
praca Pana mgr inz. Piotra Wisniewskiego spelnia wymagania zawarte w przepisach
ustawy o stopniach i tytulach naukowych (,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”,
Dz. U. z 30.08.2018r. poz. 1668) oraz wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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Dodatkowy wniosek recenzenta

Uwzgledniajac oryginalnos¢ zaproponowanych metod modelowania oraz uzyskanych
wynikow badan eksperymentalnych, a takze duzy wktad pracy wlozony przez doktoranta w
realizacj¢ przyjetych koncepcji, ktore potwierdzaja liczne cytowania jej wynikéw w
renomowanych periodykach naukowych, wnioskuje 0 mozliwosé wyrdznienia tej dysertacji
przygotowanej przez mgra inz. Piotra Wisniewskiego.
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