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Recenzja

rozprawy doktorskiej pt. Koncepcja silnika turbinowego o zasilaniu pulsacyjnym

napisanej przez mgra inz. PIOTRA TARNAWSKIEGO

1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi pismo Prodziekan Wydzialu Samochodow i Maszyn
Roboczych Politechniki Warszawskiej prof. nzw. dra hab. inz. WITOLDA MAROWSKIEGO,
podyktowane decyzjg Rady Wydziatu z dnia 20.06.2018 i dolgczona do niego rozprawa
doktorska mgra inz. PIOTRA TARNAWSKIEGO pt. Koncepcja silnika turbinowego o zasilaniu
pulsacyjnym. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. WIESLAW OSTAPSKI, a promotorem

pomocniczym dr inz. WOJCIECH KAMELA.

2. Omowienie pracy

Recenzowana praca zostata napisana na 140 stronach maszynopisu formatu A4; sktada
sie z 5 rozdzialow, wykazu literatury i dwoch zatgcznikow. Rozprawa w calosci napisana jest
w jezyku polskim. Spis literatury zawiera 61 pozycji. Tytuly poszczegolnych rozdzialéw sg
nastepujgee: (1) Wstep; (2) Analityczne oszacowanie sprawnosci energetycznej silnika
wedlug obiegu Humphreya; (3) Numeryczna 3-wymiarowa analiza CFD sprawnosci
energetycznej silnika turbinowego o zasilaniu pulsacyjnym dla réznych koncepcji rozrzadu;
(4) Udoskonalenie podejscia symulacyjnego oraz optymalizacja koncepcji silnika
turbinowego o zasilaniu pulsacyjnym z zastosowaniem wirujgcego rozrzadu ze wzgledu na
jego sprawnosci energetyczng; (5) Zakonczenie.

Zakres pracy doktorskiej obejmuje analityczno-numeryczne studium  silnika
turbinowego o zasilaniu pulsacyjnym z zastosowaniem wirujgcego rozrzadu. Jak wskazuje
Autor, silnik wyrdznia sie duzg sprawnoscig energetyczng i matym jednostkowym zuzyciem

paliwa. Ze wzgledu na jego dobre parametry, jak rowniez prostg konstrukcje, prezentowana
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koncepcja silnika moze stanowi¢ konkurencje dla obecnych na rynku silnikéw
turbowatowych.

Doktorant wskazuje takze, ze ,cechg charakterystyczng, a zarazem glownym
zalozeniem prezentowanej koncepcji silnika, jest izochoryczny proces spalania, przebiegajacy
w stacjonarnych komorach spalania. Silnik pracuje zgodnie z obiegiem termodynamicznym
Humphreya, ktory ma wyzszg sprawnos¢ energetyczng niz obieg Brytona-Joule’a, wedtug
ktorego pracujg klasyczne silniki turbinowe. Praca badanej koncepcji silnika wymaga
nastepujgcych po sobie etapow: przygotowania wysokocisnieniowych gazéw 1 zasilania
turbiny tymi gazami. Silnik zasilany jest wiec pulsacyjnie, inaczej niz klasyczne silniki
turbinowe, ktdre zasilane sg w sposob ciggly. Realizacja zasilania pulsacyjnego wymaga
zastosowania uktadu rozrzadu. Stanowi on istotny komponent prezentowanej koncepcji
silnika, i w decydujgcym stopniu wplywa na jego efektywnag prace”.

Autor zawarl w pracy takze wybrane przyklady koncepcji silnikow turbinowych
o izochorycznym spalaniu wskazujgc jednoczesnie na ich ograniczenia wskazaue na
podstawie przeprowadzonego studium literaturowym.

Podstawowym narzedziem badawczym wykorzystywanym w pracy Doktoranta byta
analiza numeryczna oparta o komputerowg mechanike ptynow (ang. CFD, Computational
Fluid Dynamics). Wykonane analizy dotyczyly przeptywu gazow w uktadzie ruchomych
zaworow, proces spalania, rozprezanie gazow i generowanie momentu w turbinie. Doktorant
poddal badaniu prace silnika z zastosowaniem rozrzadu z ré6znymi zaworami (krgzkowymi,
tarczowymi, klapkowymi), oraz z roznym sposobem zasilania (zasilanie na calym obwodzie
turbiny, zastosowanie dysz 2-ci$nieniowych). W wyniku przeprowadzonych licznych analiz
szeregu posrednich konstrukcji rozrzgdu, doprowadzil do opracowania nowatorskie;
koncepcji wirujgcego rozrzadu, dzigki ktoremu, jak wskazal w oparciu o otrzymane wyniki,
zostala zapewniona duza sprawno$c¢ energetyczna. Nalezy potwierdzi¢, iz przedstawiona idea
wirujgcego rozrzadu stanowi oryginalne i najwazniejsze osiggniecie niniejszej pracy. Takie
rozwigzanie zapewnia efektywny przeptyw spalin i rozprezanie gazow w dyszach o réznych
stosunkach pola przekroju maksymalnego do pola przekroju minimalnego, optymalne katy
natarcia spalin na lopatki turbiny oraz zasilanie spalinami na calym obwodzie turbiny.
Konstrukcja  rozrzgdu  przedstawiona ~w  rozprawie  stanowi  jednoelementowy
i samonapedzajgcy si¢ obiekt, ktorego ruch wywolany jest poprzez sile odrzutu spalin
generowang w dyszach.

Doktorant w wyniku przeprowadzonych analiz numerycznych wykazal, ze do
osiggnigte] duzej sprawnos$ci energetycznej silnika turbinowego o zasilaniu pulsacyjnym,
przyczynilo si¢ zastosowanie wielostopniowego sprezania z wykorzystaniem turbosprezarek.
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Zasilane byly one spalinami wylotowymi z turbiny oraz spalinami resztkowymi z komor
spalania.

Wyniki swoich badan Autor zawarl takze czgsciowo w swoich publikacjach, do
ktérych nalezy jedna publikacja z listy JCR i jedna z listy B MNiSW. Trudno uzna¢ do
dorobku Doktoranta trzecig publikacje, przy ktdrej jak sam wskazuje widnieje zapis
(Artykul po wstepnej akceptacji i w trakcie drugiej recenzji)”. Jest to dorobek spelniajacy

stawiane wymagania w przypadku realizacji prac doktorskich.

3. Uwagi krytyczne, pytania merytoryczne oraz dyskusyjne

Po zapoznaniu sie z trescig calej rozprawy, Recenzent cheiatby otrzymaé odpowiedzi

na nastepujgce kwestie oraz wyraza swoje nastepujgce watpliwoscei:

1) Recenzent wyraza swojg watpliwosé, czy uzycie w tytule pracy doktorskiej stowa
,koncepcja” jest poprawne (splycajaca zawarte tresci i analizy) i czy nie bardziej
trafnym byloby uzycie sformutowania ,,studium analityczno-numeryczne ...”?7
Przedstawiona do recenzji rozprawa jest wiasnie formg studium wykonanego
z wykorzystaniem metod analitycznych i numerycznych dla szeregu
zaproponowanych rozwigzan konstrukcyjnego badanego w pracy silnika
turbinowego o zasilaniu pulsacyjnym.

2) Autor przedstawiajgc wyliczenia analityczne sprawnosci energetyczne;
proponowanych nowych wariantow silnika za kazdym razem przedstawia jak
zmienia sie ta warto$¢ nie definiujgc tej zmiany w ujeciu procentowy. Z punktu
widzenia czytelnika byloby to bardziej zrozumiate i jasno wskazywalo jak dany
parametr rzutuje na sprawno$¢ w stosunku do wyliczonej wartosci bazowej.

3) Wykonujgc obliczenia analityczne w punkcie 2.5 Doktorant w sposéb arbitralny
przyjmuje warto$¢ kroku czasowego nie definiujgc jednak czym ta wielko$¢ jest
uwarunkowana i w oparciu o jakie kryterium jest wyliczana.

4) Doktorant w wielu punktach pracy przedstawia wykorzystanie pewnych opcji
uzytego programu i stowarzyszonych z nimi angielskich nazw (np. Species
Transport , interface, Second Order Upwind , itp.) nie thumaczgc w zaden sposob ich
znaczenia fizycznego lub matematycznego z punktu widzenia realizowanych
symulacji numerycznych. Autor potwierdza tym faktem bardzo dobrg znajomosé
srodowiska obliczeniowego, jednak brak wyjasnien i interpretacji uzytych opcji

budzi wgtpliwos¢ Recenzenta co do strony merytorycznej umiejetnosci

Strona3 z 6



S)

6)

7)

stwierdzenia poprawnosci ich uzycia. Z punktu widzenia czytelnika rozprawy
celowym byloby np. umieszczenie takich wyjasnien w jednym z zalgcznikdw.
Realizujgc tak zaawansowane obliczenia numeryczne Doktorant nie pokusit si¢ na
zadnym etapie ich wykonywania na tzw. studium wrazliwosci, czy to uzytych
warunkow poczgtkowo-brzegowych, czy tez samej siatki elementoéw dyskretnych
i jej wplywu na otrzymywane rezultaty. Wymagang wielko$¢ modelu w zalezno$ci
(szacunkowa liczba weztow siatki obliczeniowej) niezbedna do uzyskania
wiarygodnego rozwigzania, czy to dla zagadnien zwigzanych z modelowaniem
metoda bezposredniej symulacji obliczeniowej przeptywow turbulentnych (DNS)
lub metodg symulacji duzych wiréw turbulentnych (LES), jest mozliwa do
oszacowania w oparciu o znane wzory analityczne, gdzie bazowym parametrem
jest liczba Reynolds. Niestety takich analiz Autor nie przedstawil. Szczegoélnie
bardzo waznym aspektem w modelowaniu CFD jest wielko$¢ strefy przysciennej,
ktora tutaj nie jest takze przez Doktoranta analizowana. Takie szacunki mozna
przeciez przeprowadzi¢ takze dla najprostszych geometrii, w ktérych
realizowanych jest numeryczny opis zagadnienia symulacji przeptywu gazu/cieczy
i dla ktorego znane sg wyniki otrzymywane w oparciu o istniejace rozwigzania
analityczne. Taka forma walidacji z pewno$cig mocno uwiarygodnitaby przyjete
zatozenia dla rozwijanych modeli numerycznych. Nie zalaczone sg tez analizy co
do uzytego modelu turbulencji, ktérych w uzytkowanym przez Doktoranta
oprogramowaniu jest min. ok. 6 w zaleznosci od wersji oprogramowania.

Jak wiadomo jest to jeden z kluczowych parametréw w momencie analizy
zagadnien opisujgcych przeplywy turbulentne. Na potwierdzenie tego faktu, sam
Autor w jednym ze zdan (str. 95) stwierdza m. in. ,,Warto zauwazy¢, ze zmiana
ustawien solvera, zmiana paliwa oraz uwzglednienie chlodzenia komér doprowadzily
si¢ do spadku sprawnosci energetycznej...”. ‘

W punkcie 3.2.5 Autor przedstawia pewne zatozenia dotyczgce wymiardw dyszy,
jednak w zaden sposob nie sg one potwierdzone wynikami wstgpnych zalozen

i analiz teoretycznych lub tez nie ma wyjasnien natury technologiczne;j.

Autor w jednym modelu uzywa réznych rodzajow elementow
skonczonych/objetosei skonezonych (np. czworosciennych i szeSciosciennych),
co jak wiadomo jest jednym ze zrodet potencjalnych bledéw wplywajgcym na
jako$¢ otrzymywanych wynikow. Brak jest takze analiz o charakterze wrazliwosci
modelu na tego typu rozwigzania z uwagi na symulacj¢ procesow silnie
nieliniowych.
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8) Doktorant w dwoch podrozdziatach podejmuje zagadnienie, ktére okresla mianem
»optymalizacji” ( np. ,,Optymalizacja kgtow natarcia spalin i profilu topatki
turbiny” lub ,,Optymalizacja wspotczynnika nadmiaru powietrza i sprezu”).
Nalezy jednak domniemywac, iz na podstawie zawartej tresci i opisu trudno jest
mowi¢ o zagadnieniu optymalizacji, a przedstawione wyniki sg blizsze
zagadnieniu na ksztalt proby wrazliwoséci modelu na zmiang pewnych wymiaréw
geometrycznych. Trudno jest moéwic o optymalizacji, gdy jasno nie definiuje si¢
uzytej funkeji celu, przyjetych warunkow (ograniczen, ktore nalezy spelnic)
oraz uzytych metod optymalizacji nie wspominajgc juz o fakcie, czy podjete
zagadnienie ma charakter jedno- czy wielokryterialny.

9) Recenzent nie rozumie faktu drukowania zaproponowanego modelu
demonstracyjnego silnika z wirujgcym rozrzadem i 3-cisnieniowymi dyszami
w technologii 3D, ktory jednak przeprowadza si¢ w sakli 1:4 i nie poddaje si¢ dalej
zadnym analizom eksperymentalnym. Nalezy takze uwzglednié, iz tego typu
zagadnien nie poddaje si¢ skalowaniu z uwagi na dynamike odzwierciedlanych
procesow, ich silng nieliniowos¢ oraz fakt, iz ten rodzaj drukowanych elementow
i uzytego materiatu jest silnie czuty na wystepujgce w symulowanym procesie
zagadnienia termodynamiczne. Tym bardziej budzi to niezrozumienie.

10) W catym tekscie rozprawy doktorskiej czes¢ wynikdw jest przedstawiana
w postaci przebiegdw czasowych, jednak brak jest wytlumaczenia dlaczego tylko
cze$¢ na osi czasu prezentuje sie od chwili 0,0 s, a inne prezentowane sg od
pewnej wartosci. Brak jest tez pod tymi wykresami (szczegdlnie dotyczy to
przebiegow cisnien i generowanych momentoéw) analiz nadajgcych wytlumaczenie
dla naglych skokowych zmian prezentowanych wynikow w odniesieniu do
zachodzacych/symulowanych procesow/zjawisk.

W pracy zauwazalne sg tez pewne bledy natury redakcyjnej (edytorskiej), do ktorych
mozna zaliczy¢ m. in.:

1) zapis edytorski wzordéw i ich opis (np. w rozdziale 3.1),

2) czes¢ wykresow w stosunku do zawartych w tekscie opisow posiada inny system

jednostek (np. raz Autor uzywa Pa, a raz MPa lub W albo kW).

4. Ocena koncowa przedlozonej rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska charakteryzuje si¢ niewgtpliwie

walorem aplikacyjnym i wskazuje na uzasadniong potrzeb¢ badan w przedmiotowym
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zagadnieniu. Ten fakt jest takze potwierdzony przez Doktoranta w wynikach
przeprowadzonego studium literaturowego. Omawiana rozprawa posiada takze wartosé
poznawczg, identyfikacyjng i stanowi¢ moze ciekawy wklad do poszukiwania nowych
rozwigzan silnikéw turbinowych o zasilaniu pulsacyjnym.

Na warto$¢ naukowg rozprawy niewatpliwie skladajg sie w opinii Recenzenta

nastepujgce elementy autorskie (oryginalne):

1) przedstawiona idea nowego rozwigzania konstrukcyjnego silnika turbinowego
z wirujgcym systemem rozrzadu, ktdra powstala na bazie szeregu przeprowadzonych
analizy,

2) wielowariantowe studium analityczno-numeryczne wykonane z wykorzystaniem
najnowszych narzedzi komputerowych uzywanych w komputerowej mechanice

plynéw.

Rownoczesnie Recenzent pragnie zauwazy¢, ze mimo licznych uwag i propozycji korekt
(uzupehien), Doktorant podjgt sie bardzo wazkiego i trudnego problemu, ktéry nie zawsze
daje mozliwo$¢ walidacji eksperymentalnej. Stad tez nalezy pamietaé, by na kazdym etapie
badan (podstawowym i etapowym) dokonywac¢ takich poréwnan np. nawet z wykorzystaniem
sprawdzonych zamknietych rozwigzan/modeli analitycznych, gdyz dzieki temu mozliwe jest
podniesienie wiarygodnosci otrzymanych wynikow koncowych.

Recenzent chciatby podkresli¢, iz podjety przez Doktoranta cel zostal osiggniety,
a wskazane uwagi majg za zadanie wytyczy¢ kierunki rozwijania kolejnych etapéw
badawczych w dochodzeniu do otrzymania w pelni wiarygodnego i sprawdzonego
w warunkach laboratoryjnych zaproponowanego rozwigzania konstrukcyjnego. Recenzent ma
takze nadzieje, iz wskazane uwagi bedg stanowi¢ inspiracje do wyznaczenia coraz to bardziej

ambitnych celdéw naukowych.
5. Wniosek koncowy

Recenzent stwierdza, ze przedstawiona dysertacja doktorska spelnia wymagania stawiane
pracom doktorskim przez ustawe ,,O stopniach naukowych 1 tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z dnia 14 marca 2003

roku, z poézn. zm.) i stawia wniosek o dopuszczenie do publicznej obrony rozprawy
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