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cieplno -przeptywowych w wybranych weztach stopnia turbiny gazowej

1. Przedmiot i zakres rozprawy

Recenzowana rozprawa zawiera wyniki badan optymalizacyjnych dla wybranych
weztow stopnia turbiny gazowej. Gtowny wysitek badawczy skierowano na optymalizacje
wybranych cech geometrycznych uszczelnienia wierzchotkowego turbiny niskopreznej
przeciwbieznego silnika turbo$Smigtowego oraz analize sprzezonego tréjwymiarowego
zagadnienia cieplno - przeptywowego dla uszczelnienia i wirujgcej komory zlokalizowanej
nad uszczelnieniem. W badaniach wykorzystano rdzne techniki numeryczne, w tym réwniez
wiasne koncepcje metodologiczne autora. Tematyka pracy i stosowane przez Autora metody
dotyczg numerycznej mechaniki ptyndw i metodologii optymalizacji konstrukcji i przynaleza
do dyscypliny mechanika i eksploatacja maszyn. Praca ma potencjat aplikacyjny, bowiem
uzyskane wyniki wskazujg na konkretng optymalng posta¢ konstrukcyjng uszczelnien dla
rozwazanego projektu czesci przeptywowej turbiny.

Przestanka podjecia badan byto uczestnictwo w projekcie europejskim Dream, ktdrego
celem byto sprawdzenie koncepcji nowej klasy silnikdw lotniczych.  Szczegdtowe
sformutowanie zadan badawczych przyjetych w rozprawie poprzedzono obszerng dyskusja
problematyki uszczelnien zarowno w sensie konstrukcyjnym jak i obliczeniowym. Ta czes¢
pracy obok wprowadzenia w problematyke rozprawy ma takze znaczenie poznawcze przez
dokonanie syntezy dotychczasowych wynikow badan i wskazanie wytaniajgcych sie
kierunkdéw dalszych badan. Konstrukcje pracy przyporzadkowano przyjetemu algorytmowi
osiggniecia sformutowanych w niej celow. Obejmuje on:

1 Przygotowanie modelu obliczeniowego do celéw optymalizaciji

2. Opis metodologii optymalizacji oraz jej podstawowe wyniKi

3. Numeryczng analize przeptywu w obszarze uszczelnienia o geometrii okre$lonej w
procesie optymalizacji

4. Sformulowanie i rozwigzanie wybranych sprzezonych zagadnien cieplno -
przeptywowych w wirujgcych komorach oraz zamknietych przestrzeniach nad uszczelnieniem

wierzchotkowym



5. Analize cieplno - przeptywowag obszaru wierzchotkowego topatki z uszczelnieniem.

Opis modelu zawiera informacje o zastosowanym podejsciu do generacji siatek
obliczeniowych, w tym o uproszczeniach stosowanych w obliczeniach optymalizacyjnych. W
pracy przyjeto rownania RANS z dwuréwnaniowym modelem turbulencji k- s z dodatkowg
modyfikacjg Kato - Laudnera i poprawka dotyczacg wpltywu krzywizny linii pradu. W tej
czesci rozprawy okreslono funkcje celu, za ktdéra przyjeto minimalizacje strumienia przecieku
przez uszczelnienie nadtopatkowe oraz zdefiniowano dziesie¢ parametrow geometrycznych
podlegajagcych  zmianie w procesie optymalizacji. W istotnej dla oceny pracy czesci
dotyczacej optymalizacji uszczelnienia wierzchotkowego najpierw scharakteryzowano
dostepne w pakiecie ANSYS - CFX pakiety optymalizacyjne, z ktérych do analizy
sformutowanych w pracy zadan wybrano opcje Central Composite DesigniCCD) oraz
opisano jej podstawowe moduty. Do prowadzenia obliczen wybrano dwie strategie. Pierwsza
z nich polegata na poszukiwaniu optymalnych rozwigzan w jednym kroku. Ze wzgledu na
duzg liczbe poszukiwanych parametrow gwarantujgcych minimalizacje przecieku czas
obliczen byt bardzo dtugi. Wynosit bowiem dwa tygodnie z wykorzystaniem Klastra
sktadajacego sie z 5 komputerdw, z ktérych kazdy byt wyposazony w dwa czterordzeniowe
procesory. W drugiej strategii dokonano dekompozycji procesu obliczeniowego na trzy etapy.
Celem znalezienia zbioru parametrow okresSlajacych optymalna geometrie wykorzystano
metody ShiftedHammersley oraz algorytm genetyczny. Takie podejScie umozliwito znaczne
skrdcenie czasu obliczen. Poniewaz uzyskane wyniki optymalizacji geometrii uszczelnienia
dla obu strategii sg bardzo do siebie zblizone autor skiania sie¢ do rekomendacji strategii
dekompozycji. W tej czesci rozprawy przeprowadzono optymalizacje z uzyciem algorytmu
genetycznego opracowanego w Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki
Slaskiej. Wazna cecha kodu jest potaczenie algorytmu ewolucyjnego z komercyjnym
oprogramowaniem do przygotowania i wykonania obliczen CFD. Ponadto umozliwia on
poprawne potaczenie oprogramowania CAD ze Srodowiskiem CFD. W procesie
optymalizacyjnym wykorzystano klaster 10 komputeréw, co przy wyborze 30 osobnikow
pozwolito skroci¢ czas obliczen do 10 dni. Jest interesujgcym, ze w procesie
optymalizacyjnym ujawnity sie dwa lokalne optima. Dla obu przeprowadzono analize
przebiegu linii pragdu w obrebie badanych uszczelnien. Na podstawie dyskusji wynikow
uzyskanych rozwigzan z zastosowaniem algorytmow Goal-DrivenOptimization(GDO) i
ewolucyjnego, autor dochodzi do wniosku, ze mimo wystepujacych roznic w wartosciach
funkcji celu, oba podejscia metodologiczne wskazujg na podobne tendencje zmian cech

geometrycznych charakterystycznych uszczelnienia dla rozwigzania optymalnego. Ten



wazny whniosek jest dostatecznie w rozprawie uzasadniony. Potwierdzajg go takze
interesujgce wyniki analizy wrazliwosci. W rozprawie wiele uwagi poswiecono numerycznej
analizie przeptywu przez uszczelnienia o optymalnej konfiguracji. Przyjety model
obliczeniowy w zakresie obszaru obliczeniowego rézni sie od zastosowanego w algorytmach
optymalizacyjnych doktadniejszym odwzorowaniem geometrii uszczelnienia w postaci plastra
miodu i gornej czeSci catego kanatu przeptywowego. Pozwolito to na pekniejsze
uwzglednienie trojwymiarowych przeptywoéw w przeptywie gtownym i w kanatach
uszczelnienia. Uzyskane wyniki oraz przeprowadzona analiza parametryczna wplywu
istotnych parametrow na prace uszczelnienia sg Swiadectwem ztozonosci przeptywu oraz
zrodtem waznych informacji o procesach konwersji w przeptywach w tej strefie ukiadu
przeptywowego stopnia turbiny.

Dwa ostatnie rozdziaty(7 i 8) pracy dotyczg analizy zagadnien sprzezonych dla
geometrii charakterystycznych dla stopni turbin gazowych. W pierwszej czesci rozdziatu 7
przeprowadzono obliczenia dla dwoch uktadow wirujgcych komor, ktorych geometrie wzieto
z badan innych badaczy. Ich celem byto sprawdzenie poprawnosci identyfikacji struktur
wirowych w przestrzeniach komor oraz iloSciowa ocena liczby Nusselta na zewnetrznej
powierzchni wirujgcych komor. Badano zaréwno przeptywy laminame jak i turbulentne.
Wzieto pod uwage dwa modele turbulencji dla niestacjonarnego i stacjonarnego stanu
przeptywu( modele RNG - k-e i SST). Dyskusja przeprowadzona w tej czesSci rozprawy
wskazata na lepszg zgodnos¢ z eksperymentem wynikdéw obliczen przeprowadzonych z
modelem SST. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze wyniki obliczen intensywnosci wymiany
ciepta uzyskane przez autora sg blizsze eksperymentowi niz przedstawiane dla tej samej
geometrii w literaturze. W drugiej czeSci tego rozdzialu dokonano obliczen cieplno-
przeptywowych w komorze nad optymalizowanym w pracy uszczelnieniem stopnia.
Przeprowadzona analiza byta pomocna w sformutowaniu i rozwigzaniu znacznie bardziej
ztozonego zadania sprzezonego, co przedstawiono w rozdziale 8. Podjeta préba rozwigzania
sprezonego dotyczy catego ukiadu uszczelnienia i czesci wierzchotkowej ukiadu
topatkowego. Zadanie takie obok znaczenia dla metodologii analizy numerycznej ma wazne
znaczenie aplikacyjne, cho¢by w kontek$cie intensywnos$ci wymiany ciepta w tym obszarze
stopnia i ewentualnej potrzeby jego wentylacji dla unikniecia wysokiej temperatury i
wysokich naprezen. Uzyskano interesujgce wyniki dla dwdch wartosci wspoétczynnika
przewodzenia ciepta w ciele statym. Stwierdzono istotny wptyw struktury plastra miodu jako

elementu uszczelnienia na rozktad temperatury w badanym obszarze. Prace zamyka cze$¢



podsumowujgca oraz spis literatury. Obejmuje on 56 pozycji. Jest SciSle specjalistyczna
literatura przedmiotu, uwzgledniajgca gtéwnie pozycje ostatnich lat.
2. Ocena rozprawy

Badania podjete w rozprawie sg aktualne i mieszczg sie w nurcie badan Swiatowych,
podejmowanych w analizowanym obszarze. Nie ulega watpliwosci, ze zarébwno, biorgc pod
uwage ich oryginalnos¢ jak i przyjetag w pracy metodologie badawczg, mogg one stanowic
przedmiot pracy doktorskiej.

Jak juz wczesniej stwierdzono tematyka pracy i stosowane przez Autora metody
dotyczg numerycznej mechaniki ptyndéw i metodologii optymalizacji konstrukcji i przynalezg
do dyscypliny mechanika i eksploatacja maszyn.

W rozprawie, mimo spéjnosci metodologicznej w zakresie stosowanych technik
numerycznych, mozna wyrézni¢ dwie odrebne klasy rozwigzywanych zadan. W pierwszej,
podstawowej dla rozprawy, mieszczg sie zagadnienia optymalizacji geometrii
nadtopatkowego uszczelnienia i identyfikacji struktur przeptywu odpowiadajgcych
znalezionym w procesie optymalizacji geometriom. Druga grupa zadan dotyczy poszukiwan
rozwigzan poczatkowo - brzegowego cieplno-przeptywowego zadania sprzezonego dla
wierzchotkowego rejonu stopnia turbiny gazowej. W obu grupach zadan uzyskano wazne
poznawczo i aplikacyjnie wyniki.

Do gtdwnych osiggnie¢ doktoranta w pierwszej czesci pracy, dotyczacej
optymalizacji, zaliczam:

o Sformutowanie zadania optymalizacyjnego i przedstawienie odpowiedniej dla
przyjetych celdw strategii jego rozwigzania.

o Sprawdzenie efektywnosci przyjetej metodologii rozwigzania zadania przez
wykonanie obszernych testéw numerycznych, w tym takze dla algorytmu
ewolucyjnego

* Woykonanie obliczer weryfikacyjnych dla geometrii optymalnych i wykonanie analizy
wrazliwosci

* Przeprowadzenie obliczen numerycznych z dokladng identyfikacjg geometryczng
uszczelnienia w strefie jego uksztattowania w postaci plastra miodu, ich dyskusje oraz
ocene wptywu na efektywnos$¢ uszczelnienia stosunku ci$nien i wartosci szczeliny.
Uzyskane wyniki poszerzajg wiedze o rodzajach wystepujgcych w strefie uszczelnien

strukturach przeptywowych oraz istocie konwersji energii w tej klasie przeptywow.



W drugiej grupie zagadnien rozpatrywanych w rozprawie za wazne uwazam gtownie
sformutowanie i  rozwigzanie zadania  sprzezonego  cieplno-przeptywowego
charakterystycznego dla strefy wierzchotkowej stopnia turbiny. Przeprowadzone badania
sg wazne nie tylko w aspekcie uzyskania umiejetnosci rozwigzania ztozonego zadania z
wykorzystaniem zaawansowanych algorytmow obliczeniowych, ale takze z aplikacyjnego
punktu widzenia. Moga, bowiem stuzy¢ do wiasciwej organizacji chtodzenia w tej strefie
stopnia.

Strona edytorska rozprawy nie budzi zastrzezen. Podkreslenia wymaga staranno$é¢ w
przedstawianiu wynikow obliczen.

Do zagadnien, ktore wymagatyby bardziej szczeg6towych wyjasnien zaliczam m.in.:

Podejscie do wyboru modeli turbulencji. Autor wprawdzie omawia to zagadnienie w
punkcie 4.5.2, informujac, ze wykorzystuje model zaproponowany przez Mentera, tym
niemniej, brak jest informacji o przestankach takiego wyboru oraz wyjasnien dotyczacych
modyfikacji tego modelu w zastosowanych w algorytmach obliczeniowych. Ponadto w w
rozdziale 7 stwierdza sig, ze obliczenia wykonano takze z wykorzystaniem modelu RNG Kk -
s, bez dodatkowych komentarzy. Brak jest informacji, jaki model zastosowano w
obliczeniach, ktérych wyniki przedstawiono w punkcie 7.2.

Pojawia sie takze pewna niejasno$¢ zwigzana z poréwnaniem wynikow uzyskanych w
obliczeniach przeptywu w wirujgcych komorach z wynikami do ktorych autor nawigzuje w
rozprawie. Chodzi tu gtownie o porownanie struktur wirowych i ocene efektywnosci
zastosowanych przez autora algorytméw obliczeniowych.

3. Whnioski koncowe

Mgr inz. Krzysztof Bochon podjat wysitek poszukiwania optymalnej geometrii
uszczelnienia wierzchotkowego stopnia turbiny gazowej, bedacej modutem silnika
lotniczego nowej generacji. Sformutowat i rozwigzat odpowiednie zadanie
optymalizacyjne. Zrealizowat w cato$ci zakres planowanych badan i osiagnat zatozone w
recenzowanej rozprawie cele. Wykazat sie przy tym szerokg wiedzg i umiejetnosciami w
zakresie modelowania matematycznego i algorytmow numerycznych
charakterystycznych dla badan tréjwymiarowych ztozonych przeptywéw. Uzyskat wiele
oryginalnych rozwigzan zaréwno w zakresie metodologicznym jak i poznawczym.

Biorac powyzsze pod uwage z peilnym przekonaniem stwierdzam, ze
przedstawiona praca spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie o
Stopniach i Tytutach Naukowych i wnioskuje do Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska i

Energetyki Politechniki Slaskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



