Warszawa, dnia 15-09-2018

Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Piotra Tarnawskiego
pt: Koncepcja silnika turbinowego o zasilaniu pulsacyjnym.

1. Zawarto$¢ rozprawy

Praca napisana jest w jezyku polskim. Zawiera 140 stron i podzielona jest na 5
rozdzialdéw, bibliografie i zalgczniki. Obejmuje:
Rozdzial 1 ze wstepem i okresleniem celu pracy i trzech tez.
Rozdziat 2. z przedstawieniem poréwnania obiegow Brytona-Joule'a i Humpreya
oraz koncepcji jego technicznej realizacji.
Rozdzial 3. zawiera oméwienie wynikow obliczen numerycznych uktadu turbina -
pulsacyjna komora spalania dla réznych koncepcji rozrzadu.
Rozdziat 4. zawiera opis rozwoju i optymalizacji analizowanego rozwigzania
konstrukeyjnego.
Rozdzial 5. prezentuje podsumowanie pracy, weryfikacje celu i tez pracy.
Bibliografie.
Praca zakoficzona jest jednym zalgcznikiem zawierajgcym przeglad wybranych
wynikéw symulacji kolejnych faz pracy silnika z wirujgcym ukladem zaworowym oraz
kolejnym zalgcznikiem zawierajgcym koncepcje rozrzadu nie uwzglednione w glownej czesei

pracy.
Praca zawiera takze na poczatku spis oznaczen.

Zalozonym celem pracy jest opracowanie koncepcji silnika turbowatowego o
parametrach lepszych od silnikow istniejgcych.

Przyjete tezy pracy to:

1. Osiggnigcie celu glownego przez realizacje obiegu Humphreya.

2. Obieg moze by¢ zrealizowany przez proponowaiy zintegrowany uklad wirujgcego
rozrzadu.

3. Sprawno$¢ silnika zostanie zwigkszona przez wykorzystanie spalin do napedu
wielostopniowego ukladu sprezania powietrza.

2. Zasadno$¢ podjecia tematu

Obieg Humpreya jest znany od lat i wielokrotnie byly podejmowane proby jego
praktycznej realizacji.

Podstawowym problemem jest koniecznosé zapewnienia okresowej pracy komory
spalania i zwigzane z tym cykliczne zmiany cisnien, temperatur i wymiarow. Jej efektywne
napelnianie powietrzem, dostatecznie szczelne zamkniecie, realizacja procesu doprowadzania
ciepla przez spalanic paliwa i rozprezanie spalin jest znaczgcym wyzwaniem dla
konstruktorow.

Doktorant podjgl takie wyzwanie. Praca ma charakter koncepcyjno-obliczeniowy.

7 poznawczego 1 praktycznego punktu widzenia tematyka podjetej pracy jest
interesujgca, trudna do realizacji 1 wazna.

3. Ocena sposobu i stopnia rozwigzania problemu



Autor zaproponowal budowe hybrydowego silnika z niekonwenc; onalng pulsacyjng
komorg spalania i klasycznym ukladem sprezania powietrza przez promieniowe sprezarki
napedzane spalinami oraz mechanicznie. W pracy skoncentrowat si¢ na rozwigzaniu
nietypowym, przyjmujac jednoczesnie szereg zalozen dotyczacych dziatania czedci klasycznej
uktadu.

W pracy ani razu nie pojawit si¢ rysunek lub schemat catego silnika. Elementy ukladu
sprezania powietrza nie zawierajg zadnych nowatorskich elementdw, ale sg niezwykle
istotnym elementem catego ukfadu.

Praca ma charakter rozwazan teoretycznych, koncepcyjno-obliczeniowy, ograniczony do
czedcei przeptywowej ukladu.

Analizowany problem wymaga jednoczesnego rozwigzania procesdéw przeptywowych,
procesu spalania paliw gazowych lub ciektych, w obszarach czgSciowo ruchomych, w
nieruchomych i wirujgcych uktadach obliczeniowych.

Do rozwigzania problemu obliczeniowego autor wykorzystal mozliwodei jakie w
chwili obecnej dostarczajg komercyjne programy CFD.

Autor opanowal techniki tworzenia skomplikowanych obiektow geometrycznych
wykorzystujac programy CAD-owskie. Opanowat tez w bardzo duzym stopniu postugiwanie
si¢ programami do obliczen przeptywow w ruchomyeh i nieruchomych uktadach odniesienia
oraz symulowania procesow spalania.

Jego dziatanie opierato sig na opracowaniu hipotetycznego, wymyslonego przez niego
uktadu przeplywowego, zbudowanie jego geometrycznego i przeptywowego modelu oraz
wykonaniu obliczen przeptywu.

Analizujgc przedstawione przez aufora wyniki jestem w stanie wyobrazi¢ sobie
skomplikowany i czasochtonny tryb poszukiwania logicznego rozwigzania postawionego
problemu.

Dzialanie doktoranta zmierzajgce do  potwierdzenia przyjetych tez pracy
charakteryzujg si¢ widocznym systematycznym procesem usuwanie wad przyjetych
poczatkowo zatozen i tworzenia ich modyfikacji powstajacych po analizie wynikow obliczen
analizowanych wczeéniej rozwigzan konstrukcyjnych. Autor doglebnie analizowal wyniki
wykonanych obliczen, poszukiwal ich fizycznej interpretacji, starajgc sig odnalez¢ czynniki
majgce istotny wplyw na otrzymywane wyniki.

Poszukiwal przyczyn obserwowanych negatywnych objawow symulowanych
przeplywow.

Wykazal sie bardzo duzg kreatywnoscig w poszukiwaniu mozliwych rozwigzan
technicznych analizowanego problemu.

Wyciggal sensowne i jednoczesnie poprawne whnioski dotyczgce dziatania kolejnych
modeli komory spalania, uktadu zaworowego i ukiadu zasilania turbiny.

Uczyt sie bardzo intensywnie na popelnionych bledach identyfikujgc je 1 eliminujgc w
kolejnych przyblizeniach.

Mozna zaobserwowaé znaczacy przyrost jego wiedzy o procesach zachodzacych w
opracowywanym ukladzie przeptywowym.

Glownym zarzutem jaki mozna postawi¢ wszystkim opracowanym i przebadanym
modelom jest catkowite zaniedbanie symulacji przeptywow w szczelinach wystepujgcych
pomiedzy ruchomymi i nieruchomymi elementami mechanicznymi ukladu. Przy roznicach
ci$nien sicgajgcych 1 MPa i szczelinach o wysokosci 1zedu 0.1 mm przecieki sg niezwykle
istotnym czynnikiem radykalnie zmieniajgcym parametry gléwnego przeptywu.



Przyjmujac nieuzasadnione zalozenie o braku przeciekow, doktorant na ogot
poprawnie wykonat symulacje przeptywu w ztozonych i czesciowo ruchomych obszarach
przeptywu uzyskujge istotne informacje o sitach i momentach wywolanych przepltywem.

Poprawnie zostaty zidentyfikowane wady pierwszego rozwigzania i zaproponowano
sensowne modyfikacje.

Redukcja objetosci szkodliwych wystgpujacych w kolejnych wersjach ukiadu
zaworowego, poszukiwanie zmiennego w czasie ukfadu dysz zasilajacych turbing, wydajg sie
by¢ istotnymi osiggni¢ciami przedstawionymi w pracy.

4. Uwagi krytyczne ogélne

Autor w tytule pracy i tezach zawart koncepcj¢ silnika turbinowego o zasilaniu
pulsacyjnym, natomiast w samej pracy skoncentrowal swoje wysitki na komorze spalania,
uktadzie rozrzadu i turbinie. W pracy nie ma zadnego rysunku czy schematu catego silnika.

Zostaly przyjete arbitralne zatozenia co do mozliwosci realizacji procesu sprezania
powietrza dostarczanego do komor spalania przez ogolnie okredlany uktad wielostopniowego
sprezania z chlodzeniem migdzystopniowym napgdzany spalinami z turbiny i czgscig energii
mechanicznej uzyskiwanej na wale turbiny.

Ta cze$¢ obiegu silnika zostata zatozona. Czy przyjete zalozenia sg stuszne? Trudno
powiedzie¢. Zatozenia oparte sg na uérednionych wartosciach entalpii na wylocie z turbiny
Jub komor spalania, co nie oznacza, iz ich zmiennos¢ w czasie i przestrzeni umozliwi petne
ich wykorzystanie. Przyktadem jest Rys. 3.3 na ktorym energia kinetyczna spalin wystgpuje
tylko przez 25 % czasu pojedynczego cyklu - trudno tg¢ energie zuzytkowac.

Autor dokonal analizy zuzycia energii potrzebnej do sprezania powietrza. Wydaje sig,
iz ta analiza jest poprawna.

Najstabszym ogniwem obiegu jest uzyskanie energii potrzebnej do sprezania
powietrza z energii spalin.

Samemu opisowi modelu ptynu, obszaru obliczeniowego, uzytych warunkow
brzegowych autor po$wigeil niewiele uwagi. Przedstawil zatozony poziom turbulencji na
wlocie do przestrzeni obliczeniowej pomijajgc informacje o jej skali przestrzennej. Parametry
turbulencji na wlocie do komory spalania majg kluczowy wplyw na przebieg procesu spalania
i wydzielania ciepla.

W przypadku obliczen przeptywow, podstawowym testem uzytej w obliczeniach siatki
jest sprawdzenie zalezno$ci rozwigzania od jakosci uzytej siatki, od jej ggstosci. Sprawdza si¢
przy jakiej ilogci elementow rozwigzanie przestaje si¢ zmieniac.

Praca nie zawiera takiej analizy. Zatem nie ma pewnosci iz uzyta siatka jest wlasciwa.

Brak informacji o jakosci siatki w poblizu $cianek. Zwykle warto$¢ parametru y+
pozwala na oszacowanie jakoscl siatki w tym obszarze. Brak takich informacji.

Siatka obliczeniowa pokazana na rys. 29 wydaje si¢ by¢ znaczgco za rzadka w
obszarze pomigdzy fopatkami turbiny.
To samo zastrzezenic dotyczy siatki pokazanej na rys. 56.

Podstawowym brakiem w opracowanyim skomplikowanym modelu przeplywowym
jest pominiecie istnienia nieuniknionych szezelin w ukladzie rozrzgdu wynikajgeych z
koniecznoscei zapewnienia luzow kompensujgcych rozne rozszerzalnosei elementow



ruchomych i nieruchomych obudéw. W praktycznych zastosowaniach wykorzystywane sg
roznego rodzaju dodatkowe uszezelnienia.

Zjawisko przeciekdéw gazow bedzie wystgpowalo w szezegdlnym nasileniu w
rozwigzaniu z wirujgcym rozrzadem. Komora z jednej strony jest catkowicie otwarta a z
drugiej jest czesciowo otwarta i jest okresowo zamykana dwoma ruchomymi $cianami. W
rozwigzaniu tym stosunek powierzchni szezelin pomigdzy krawedziami komory spalania a
wirujgcym $cianami zawordw jest szczegolnie wysoki.

Z praktycznego punktu widzenia komora jest nieszczelna i nie da si¢ w niej uzyskaé
zaktadanych wartosci cignien.

Nalezy tu takze pamietaé o wystgpowaniu bardzo duzych sit poosiowych
wynikajgcych z duzych wartosei cisnien panujgcych na powierzehni tarczy zaworu od strony
komory spalania.

Rozwiazanie z dwoma rzedami komoér spalania powoduje czesciows kompensacig tych sit.

Finalny wirujgey uktad zaworowy skiada si¢ dwoch zaworéw tarczowych 1 jednego
pierscieniowego. '

Jego kompaktowa wersja z niedopasowanym oknem zasilania spr¢zonym powietrzem
i wylotu spalin do turbosprezarek pokazana zostata na rys. 93, 941 95.

Widoczne sg komory spalania calkowicie otwarte z jednej strony ze szczeling na
pierscieniowy zawor na obwodzie.

Generalnie w pracy przedstawiono zreczng koncepcjg konstrukeji silnika opartego na
realizacji obiegu Humphreya z dostarczaniem ciepla przy stalej objetosci.
Przedstawiona koncepcja posiada szereg zalet, ale rownie diugi szereg wad ktorych
wystepowanie nie zostato uwzgledniona w rozwazaniach.

Brak walidacji jakiegokolwiek rozwigzania numerycznego.
5. Uwagi krytyczne szczegélne i pytania

Metoda uwzglednienia wymiany ciepla z komory spalania.

Na jakich $ciankach przyjmowano wymiane ciepta? Komora ma tylko kilka nieruchomych
écian. Elementy wirujgcego ukladu zaworowego stanowig okresowo niektore Scianki komory.
Jak chlodzi¢ cienkg scianke tylng komory (tylng zgodnie z opisem n rys. 55) jesli tuz za nig
jest dysk zaworu wylotu spalin do turbosprezarek?

Jaki model ptynu (jego przezroczystosei) zostal uzyty w obliczeniach wymiany ciepla przez
promieniowanie?

Watpliwosci budzi przedstawiony w rozdziale 4 przyjety sposob rozwigzywania
rownan opisujgeych przeplyw plynu scisliwego. Stosowany przez autora typ solvera (Pressure
_based) oparty glownie na iteracyjnym rozwigzaniu rownan zachowania jest przeznaczony do
analizy przeplywu plyndow niescisliwych. Przedstawione przez autora wyniki dotyczg
przeplywéw ze stosunkami cisnien 9:1 i liczby Macha wigkszych od 2. To nie jest zakres
parametréw do stosowania podejécia opartego na iteracyjnym rozwigzywaniu rownan
zachowania. Jakkolwiek nie wykluczatbym jego stosowania wymuszonego np. wymaganiami
stosowanego modelu spalania.

W zasadzie powinien byé stosowany solver oparty na rozwigzaniu rownan Eulera
(Density_based).

Jak ustawienia parametru Under Relaxation Factor mogloby wplynac na uzyskane

rozwigzanie?



Wolalbym si¢ dowiedzie¢ jaka byta liczba iteracji w jednym kroku czasowym ido
jakiej wartosci spadaty wartodei reszt na koncu procesu iteracji w ramach kroku czasowego.

Na jakiej podstawie uznano iz jakie$ ustawienia solvera zawyzaly moment
generowany na turbinie? str. 84.

Jaki wplyw mialo zastosowanie modelu k-e Realizable w poréwnaniu z modelem k-7

Jak wykryto niezgodnos¢ przy bilansowaniu masy na poszczegdlnych etapach obiegu
silnika?

Pokazane na rys.59, 60, 61, 62 przebiegi zmian parametrow przepltywu wzdtuz linii

pradu sg trudne do interpretacji bo przedstawione sg W roznych uktadach odniesienia

(czgdciowo nieruchomym, a czgsciowo ruchomym)

6. Warto$¢ i znaczenie rozprawy

Tematyka pracy dotyczy bardzo ztozonych probleméw technicznych 1
przeptywowych. Temat interesujacy poznawczo i czedciowo wazny w sensie zastosowan
praktycznych.

Ze wzgledu na uproszczenia modelu przeptywowego polegajace na catkowitym
zaniedbaniu modelowania przeplywu w istniejgcych szczelinach pomiedzy elementami
ruchomymi a nieruchomg obudowa, otrzymane wyniki nalezy traktowac jako wskazujgce na
istnienie pewnych tendencji a nie jako wyniki liczbowe.

Znaczenie pracy polega na pokazaniu wzajemnych relacji pomiedzy réznorodnymi
rozwiazaniami konstrukcyjnymi, pokazaniu ich zalet i wad umozliwiajac dalszy rozwdj idei
komor spalania opartych o spalanie w statej obj etoscl.

Praca ma charakter glownie rozwazan intelektualnych opartych na zlozonych
modelach przeplywowych przy przyjeciu szeregu zalozen upraszczajgcych, nie zawsze
uzasadnionych.

Jednak z poznawczego punktu widzenia ocenialbym warto$¢ pracy bardzo wysoko.

Jako praca intelektualna powinna by¢ takze oceniona bardzo wysoko. Z praktycznego
punktu widzenia niezwykle trudna do realizacji.

Dziatania doktoranta nalezy uznaé za logicznie uzasadnione i zrecznie zrealizowane.
Caly cykl rozwoju ostatecznego rozwigzania jest systematyczny, logiczny i poprawny.
Swiadczy o niezwyklej kreatywnosci autora.

6. Uwagi redakeyjne

Praca na og6l nie zawiera blgdow redakeyjnych.
Miejscami jezyk jakiego uzywa doktorant jest odmienny od stosowanego zwykle w opisach
zjawisk przeptywowych.
"rzqdom" str. 21
brak "w" str. 32
"turbulentny model gazu" str. 36
"maksymalnej" str. 55
"predkodcei spalin 2,2 Macha" str. 56
"linie strumienia", rys. 59-62
"W celu stabilno$ci rozwigzania...." str. 84

Praca jest bogato ilustrowana. Na 0got rysunki sg klarowne.
Pewnych trudnosci interpretacyjnych dostarczajg rys. 42 i rys. 55.



7. Ocena doktoranta
W spisie literatury znalaztem 1 samodzielng i 2 wspétautorskie publikacje doktoranta.

Odnosze wrazenie, iz autor przystepujgc do pracy nie posiadal wystarczajgcej wiedzy
7 dziedziny mechaniki ptynéw i metod numerycznych wykorzystywanych w mechanice
plynéw. Jednak w czasie prac w sposdb bardzo znaczacy takg wiedze posiadt i rozszerzyl.
Wydaje si¢, iz gléwnie przez intensywne samoksztalcenie. Biorge pod uwage analizowane
typy probleméw zaréwno przeptywowych jak i zwigzanych z modelowanie spalania mozna
przyjaé iz osiagnat bardzo wysoki poziom wiedzy i umiejetnosci w tych dziedzinach.

Jakkolwiek nie zgadzam sie z niektérymi zatozeniami i metodami wykorzystywanymi
przez doktoranta doceniam jego dziatania i wysoko je oceniam.

Zagadnienia przedstawione w pracy i ich rozwigzania pokazuja, iz aktualnie Doktorant
posiada bardzo szerokg wiedz¢ z mechaniki i mechaniki ptynéw oraz dobrg znajomos¢é
technik CFD.

W wykonanej przez doktoranta pracy najbardziej doceniam doglebng analizg wynikoéw
otrzymanych podczas symulacji, poszukiwanie fizycznej ich interpretacii, poszukiwanie
fizycznych przyczyn obserwowanych negatywnych zjawisk przeplywowych i kreatywne
tworzenie modyfikacji konstrukeji.

Przedstawiony w pracy cigg rozwigzan konstrukcyjnych, ich analiza i proponowane
nowatorskie rozwigzania sg dowodem na bardzo wysoki poziom umiejetnosci zar6wno
inzynierskich jak i badawczych oraz pomystowosci i kreatywnosci doktoranta.

Oceniam, iz doktorant prezentujgc bardzo szeroki i interesujgcy gtéwnie z naukowego
i czesciowo praktycznego punktu widzenia zestaw wynikow jakie uzyskat, przedstawil bardzo
wartodciowa prace dostarczajacg bogaty material do szerszych analiz oraz wykazal si¢
szczegdlnymi umiejetnosciami predysponujacymi go do pracy naukowej.

8. Konkluzja

Przedstawione powyzej krytyczne uwagi, komentarze i sugestie dotyczg problemow
drugorzednych i nie zmniejszajg wagi istotnych elementow sktadowych oryginalnej pracy.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Tarnawskiego pt. " Koncepcja
silnika turbinowego o zasilaniu pulsacyjnym ", przedstawiona przez autora stanowi
oryginalne i samodzielne rozwigzanie ztozonego problemu naukowego.
Spelnia zatem wymagania jakie formuluje w stosunku do prac doktorskich Ustawa z dnia
14.03.2003r. ,,O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule naukowym
w zakresie sztuki” (Dz.U. 65/2003 z pdzn. zm.)

Stawiam wniosek o dopuszczenie pracy do publicznej obrony celem nadania jej
Autorowi - mgr inz. Piotrowi Tarnawskiemu — stopnia naukowego doktora nauk technicznych
w dyscyplinie Mechanika.

Dr hab. inz. Janusz Piechna
profesor Pglitechniki Warszawskiej



