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1. Charakterystyka pracy i uwagi ogélne

Praca doktorska Pana mgra inz. Piotra Wisniewskiego zostala napisana w jezyku
angielskim i zgodnie z tytulem koncentruje si¢ na modelowaniu numerycznym zjawisk
zwigzanych z kondensacjg i parowaniem w przeptywie transonicznym powietrza wilgotnego.

Przeplyw czynnika z przemianami fazowymi jest procesem zachodzacym w uktadach
energetycznych, w oplywie zewnegtrznym ciat (np. lotnictwo) lub w otaczajagcym $rodowisku
(np. przeplyw w atmosferze). Zagadnienia przeptywu z duzymi predkosciami i kondensacjg
w ukiadach energetycznych, a w szczegolnosci w ostatnich stopniach czesci niskopreznej turbin
parowych sg badane od polowy XX wieku. Badania przeplywu z kondensacjg nabieraty
szczeg6lnego znaczenia wraz z rozwojem energetyki opartej na paliwach kopalnych oraz
energetyki jadrowej, gdzie turbiny kondensacyjne byly i s3 integralnym elementem systemu.
Rozwdj metod eksperymentalnych i numerycznych koncentrowal si¢ gtéwnie na zagadnieniach
przeptywu i kondensacji w obszarze czystej pary. Prace inspirowane rozwojem turbin parowych
dotyczyly zagadnien kondensacji w przeptywie poddzwigkowym oraz naddzwigkowym, gdzie
fala uderzeniowa oraz jej interakcja z warstwg przyscienna sa istotnymi Zrodtami strat oraz
efektéw niestacjonarnych prowadzacych do obcigzen dynamicznych ukladu. Rozwéj metod
oraz wzrost doswiadczenia w zakresie modelowania czystej pary, a takze znaczenie techniczne
przeplywu mieszanin powietrzno-parowych wplywa na konieczno$¢ poszukiwania
efektywnych i dokladnych metod modelowania kondensacji i parowania w przeplywie tej
mieszaniny. Gdy mieszanina jest wolna od jakichkolwiek zanieczyszczefi, to kondensacja
zachodzi na naturalnie wytworzonych osrodkach kondensacji, ale jesli w przeplywie znajduja
si¢ zanieczyszczenia (np. pyl, sole, produkty korozji) to kondensacja zachodzi na sztucznych
(obcych) zarodkach. W pierwszym przypadku mowimy o kondensacji homogenicznej,
a w drugim o heterogenicznej. O ile w ukladach zamknietych mozna stosowaé systemy
filtracyjne obnizajace zawarto$¢ czastek statych, to w przypadku przeplywu w powietrzu
atmosferycznym nie jest to mozliwe lub bardzo ograniczone. Dotyczy to opltywu elementow
statkéw powietrznych lub wlotéw napgddw lotniczych, topatek wentylatora silnika lotniczego



lub sprezarki, gdzie na stronie ssgcej lopatki moze doj$¢ do kondensacji, a nastepnie
odparowania. Zagadnienia kondensacji i odparowania sa szczegélnie istotne w przeplywach
okotodzwigkowych, gdzie dochodzi do silnej ekspansji i kondensacji, a nastepnie kompresji na
fali uderzeniowej i odparowaniu. W takim przypadku procesy sg szybko-zmienne, a dodatkowo
interakcja fali uderzeniowej z warstwg przyscienng wplywa na trudnosci modelowania
numerycznego i poprawnego przewidywania tego typu zjawisk. Znaczenie dokladnosci
modelowania przeptywu transonicznego z efektami kondensacji rosnie takze ze wzgledu na
rozwdj uktadow ORC na czynniki mokre, gdzie liczba Macha przekracza wartosci 1 w turbinie.

Wobec powyzszego mozna stwierdzi¢, ze wybrana tematyka ma istotne znaczenie
poznawcze i aplikacyjne oraz spelnia kryteria prac w ramach dyscypliny ,inzynieria
$rodowiska, gornictwo i energetyka”.

Doktorant wyznaczyl 4 cele swojej pracy:

1) analiza i wybor dostgpnych modeli kondensacji do modelowaniu transonicznego
przeplywu powietrza wilgotnego,

2) badania eksperymentalne przeptywu powietrza wilgotnego w dyszy symetrycznej
1 asymetrycznej przy niskiej predkosci ekspansji,

3) badanie wplywu przemian fazowych na charakterystyk¢ nowoczesnych maszyn
wirnikowych,

4) propozycja poprawy efektywnosci metody numerycznej modelowania przeptywu
z kondensacja.

Praca doktorska Pana mgra inz. Piotra Wisniewskiego zostala zredagowana na 158
stronach. Materiat dyskutowany w pracy uj¢to w 7 rozdziatach. Pierwszy rozdzial poprzedzony
jest spisem symboli, natomiast spis literatury (72 pozycje), rysunkéw i tabel jest zamieszczony
na koncu pracy.

W pierwszym rozdziale Doktorant przedstawia wymienione powyzej cele i argumentuje
znaczenie dokonanego wyboru badanego zagadnienia. W dalszej czgéci rozdziatu oméwiony
jest aktualny stan wiedzy na temat przeplywu z przemianami fazowymi, gléwnie w zakresie
predkosci okolodzwigkowych, gdzie istotnym elementem struktury przeptywu jest fala
uderzeniowa. Doktorant podsumowuje dotychczas prowadzone badania eksperymentalne oraz
charakteryzuje wykorzystywane modele obliczeniowe wskazujac na dominujacy udziat metod
bazujacych na podejsciu jednoptynowym, ktoérych uzycie jest uzasadnione gdy powstajace
krople sa dostatecznie male, podobnie jak udzial pary wodnej, a ich wplyw na strukture
przeptywu jest pomijalny. Nalezy podkresli¢ istotny wkiad w rozwéj metod numerycznego
modelowania i badan eksperymentalnych przeptywu pary mokrej jaki wniosty prace
realizowane w Katedrze (poprzednio Instytucie) Maszyn i Urzadzen Energetycznych
Politechniki Slaskiej, a wykonane przez Doktoranta badania stanowig nowy znaczacy element
W rozwoju.

Kolejny rozdziat poswigcony jest charakterystyce powietrza atmosferycznego
i procesom jakie zachodzg w trakcie ekspansji powietrza wilgotnego. Zamieszczone sg takze
podstawowe formuty termodynamiczne i oméwione parametry powietrza wilgotnego.

Sformutowanie modelu matematycznego jest przedstawione w rozdziale 3. Na tle
oméwionych na wstgpie roéznic pomigdzy metodami eulerowskimi modeli jedno-
i dwuplynowych oraz metoda lagranzowsko-eulerowska Doktorant prezentuje uklad réwnan
dla modelu jednoptynowego w ujgciu RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) z modelem
k-o SST, a w dalszej czgsci model nukleacji oraz wzrostu kropel. W tym przypadku
zaprezentowane sg trzy modele: ciggly i kinetyczny dla dwéch réznych zakresow liczby
Knudsena (<0.01 i >4.5) oraz model hybrydowy dla zakresu posredniego. Na koricu zostal



scharakteryzowany model fazy dyskretnej umozliwiajgcy analiz¢ transportu kropel, ktory
Doktorant wykorzystuje do superpozycji z modelem plynu jednoskiadnikowego wykorzystujac
zalety obu modeli. Nalezy podkresli¢, ze zaprezentowane podejscie stanowi znaczacy wklad
Doktoranta i jest efektem migdzynarodowej wspotpracy.

Charakterystyka analizowanych przypadkow przeplywowych podana jest w rozdziale
czwartym. Obliczenia przeptywu pary wodnej wykonano dla geometrii dysz wykorzystanych
w badaniach Mosesa (rok 1978) oraz w ramach projektu IWSEP (International Wet Steam
Experimental Project), gdzie badania eksperymentalne byly wykonywane takze na Politechnice
Slaskiej. W kolejnym etapie Doktorant wykorzystywat dysze do analizy przeptywu powietrza
wilgotnego. Dysze r6znig sie geometrig ze wzgledu na predkosé ekspansji lub polozeniem
goémne;j i dolnej sciany dyszy powodujac jej asymetri¢. Podany jest takze szeroki zakres zmian
wilgotnosci powietrza. Na stronie 47 Doktorant podaje, ze mozna przyja¢ zalozenie
dwuwymiarowego przeptywu w dyszy. To zatozenie budzi watpliwos¢. Wymiar gardta 20 x 20
mm oznacza, ze wraz ze wzrostem odleglosci maleje stosunek szerokosci do wysokosci
1 rozwijajgca si¢ warstwa przyscienna na wszystkich $cianach, a w szczegdlnos$ci przeplywy
narozne sg przyczyng trojwymiarowego charakteru oddziatywania fali uderzeniowej z warstwg
przyscienng.

Przypadki reprezentatywne dla maszyn wirnikowych sg analizowane na przykladzie
wirnikéw NASA rotor 37 i NASA rotor 67.

W kolejnym rozdziale (pigtym), zatytulowanym ,,Numerical modeling”, przedstawiono
siatki obliczeniowe dla poszczegdlnych przypadkow, testy siatki oraz walidacje model.
Obliczenia w dyszach wykonano dla modeli dwuwymiarowych. W przypadku siatek dla
analizowanych wirnikéw sprezarek podano catkowita ilos¢ elementdw, ale zabraklo informacji
jaka rozdzielczo$¢ zastosowano w poszczegélnych kierunkach (promieniowy, osiowy,
obwodowy). Praca w swoim tytule koncentruje si¢ na modelowaniu numerycznym, ale niestety
zabraklo wyraznej informacji jakiego programu/solvera uzywa w swojej pracy Doktorant.
W Katedrze Maszyn i Urzadzeri Energetycznych Politechniki Slaskiej od wielu lat jest
rozwijany program do analizy przeplywu z kondensacja, a prace s3 prowadzone
i koordynowane przez promotora prof. Stawomira Dykasa. Mozna przypuszczaé, ze ten wlasnie
program jest wykorzystany w pracy. Jednak w rozdziale trzecim wspomniany jest Ansys Fluent
i wskazane mozliwosci wykorzystania UDF (User Defined Function). Mozliwosci UDF
Doktorant wykorzystuje do zaproponowanej w pracy metody superpozycji modeli. Ponadto
zgodnie z dobrg praktyka prezentacji prac numerycznych, wyniki obliczen powinny byé
poprzedzone informacjg o zastosowanej metodzie numerycznej, schematach, czy kryteriach
zbieznosci. Niejasna jest motywacja wykonania obliczen dla jednego z przypadkow przeptywu
nielepkiego i porownania z wynikami dla modelu k-0 SST. Lepkos¢ i rozwoj warstwy
przysciennej w dyszy ma istotny wplyw na rozktad cisnienia, polozenie fali uderzeniowe;j,
a wobec tego na proces ekspansji, kompresji a w konsekwencji na kondensacj¢ i odparowanie
kropel. Nalezy jednak podkresli¢, ze pomimo tych niescistosci w rozdziale zamieszczono
bardzo interesujace i wartosciowe poréwnania dla roznych modeli kondensacji.

Przeprowadzona walidacja modeli umozliwita ich wykorzystanie i szczegétows analize
przeplywu z przemiang fazowa w wybranych konfiguracjach. Wyniki przeptywu
transonicznego z kondensacjg homogeniczng lub heterogeniczng w prezentowanych wezesniej
dyszach, wirnikach spr¢zarek oraz w optywie profilu lotniczego omoéwione zostaly w rozdziale
szostym. Ten rozdzial zawiera poréwnania, o duzym znaczeniu poznawczym, wskazujgce na
wplyw zawartosci wilgoci w powietrzu na rozklad cisnienia i przebieg procesu kondensacji.
Ponadto, Doktorant przedstawil interesujaca analiz¢ przeptywu z kondensacja heterogeniczng
oraz odparowaniem, a takze wplywem wielkosci czastek stalych lub kropel na sam proces
kondensacji oraz charakterystyki aerodynamiczne profilu lotniczego lub sprawno$¢ palisad
sprezarkowych. Uzyskane wyniki wyraznie wskazuja na konieczno$¢ odpowiedniego



modelowania i uwzglednienia efektow kondensacji celem poprawnego przewidywania tych
charakterystyk lub sprawnosci.

2.

Uwagi szczegélowe

Poza ogdlnymi uwagami i komentarzami w pierwszej czeéci recenzji nasuwajg sie¢ ponizsze
spostrzezenia i pytania.

1.

Na stronie 41 przedstawiony jest model ,,Blend”, dla ktérego zostala zaproponowana
formuta dla wspotczynnika bf w zakresie liczby Knudsena (0.01, 4.5). W jaki sposob
zostaly wyznaczone wspolczynniki podanej liniowej zaleznosci i czy zapis jej poprawny
biorgc pod uwage zakres wartosci od 0 do 1 jakie powinien przyjmowac?

W ramach wypelnienia luki w badaniach eksperymentalnych przeptywu powietrza
wilgotnego Doktorant wykonal pomiary przeplywu dla wybranych przypadkow.
W tabelach charakteryzujacych warunki brzegowe podano rézne wartosci, ale nie
wiadomo w jaki sposob byla regulowana wilgotno$¢ powietrza na stanowisku? Prosze
0 wyjasnienie.

Obliczenia w przeptywu w dyszach wykonano dla modelu dwuwymiarowego.
Dla takiego zalozenia wykonano analiz¢ wplywu siatki obliczeniowej, a nastepnie wyniki
obliczen poréwnywano z danymi eksperymentalnymi. Obecnos$¢ warstwy przyscienne;j
na $cianach bocznych, rozwdj przeplywu w narozach dyszy ma istotny wplyw na
oddziatywanie fali uderzeniowej i jej polozenie. Na rys. 5.10 wyniki obliczen dla
powietrza suchego wykazujg dobra zgodnos¢ potozenia fali przewidzianego numerycznie
z wyznaczonym eksperymentalnie. Polozenie moze by¢ dostosowane poprzez
odpowiedni dobdr cisnienia statycznego na wylocie z dyszy, natomiast zmiana ci$nienia
na fali i w dyszy za fala jest efektem zmian w obszarach przysciennych. Pomiar wskazuje
na nizsze cisnienie za falg, czyli wigksza predkos¢ przeptywu ze wzgledu na obecnosé
warstw na Scianach bocznych. Podobny efekt jest obserwowany w pozostalych
przypadkach, gdzie poréwnywane sg pomiary ci$nienia w dyszy z obliczeniami
w rozdziale 6. Czy Doktorant wykonywal obliczenia tréjwymiarowe dla ktérego$
przypadku i czy zalozenie dwuwymiarowosci wplywa na efekty obserwowane w strefie
kondensacji lub odparowania za falg?

Na rys. 5.7 widoczna jest asymetria za fala uderzeniows i réznica pomiedzy siatkami
mesh2 i mesh3? Co jest przyczyna takiej asymetrii i réznicy pomiedzy siatkami?

W sekcji 5.2.3.4 przedstawiona jest analiza wplywu wilgotnosci na oscylacje fal
kondensacji i cisnienia. Amplituda i czgstotliwo$¢ oscylacji prostych (normalnych) lub
skosnych fal uderzeniowych jest silnie zalezna od oddzialywania z warstwa przys$cienna
i efektdw trojwymiarowych. Doktorant stusznie zwraca uwage na znaczacy wplyw
modelu turbulencji, ale proszg o wyjasnienie, bo tego w pracy nie ma, jaki jest cel
obliczen przeptywu nielepkiego. Poza tym, co jest przyczyng wystepowania oscylujgcej
asymetrycznej struktury przeptywu w modelu nielepkim (Rys. 5.24)?

W tabeli 6.1 podano wartosci sprawnosci dyszy z wylotem naddzwiekowym, ktore
wyznaczone s w osi dyszy. W przypadku przeptywu suchego powietrza sprawnosé jest
réwna 1 i wyraznie widoczny jest wplyw wilgotnosci. Czy i jak zmienig si¢ te wartosci
jesli wspoélczynnik sprawnosci zostanie obliczony w oparciu o wartosci calkowe
uwzgledniajagce zmiany w warstwie przyS$ciennej, np. S$rednia powierzchniowa
w wybranych trawersach kontrolnych?

Praca jest napisana w sposob jasny i komunikatywny, jezyk angielski i redakcja pracy nie

budzg wigkszych zastrzezen, pomimo braku poprawnej numeracji rozdzialow, rysunkow i tabel



w wersji wydrukowanej. W otrzymanej wersji clektronicznej pracy tych bledow juz nie ma.
Material graficzny jest opracowany starannie, rysunki i wykresy sg przygotowane czylelnie
i umozliwiajg interpretacj¢ prezentowanych wynikow. Przygotowujac prace do druku mozna
byloby unikng¢ kilku przypadkéw podzialu tabel na strony lub umieszczenia tytulow
lub podpisu rysunkéw na réznych stronach. Ponadto w pracy dostrzezono pewne bigdy
lub pomyiki, a kilka z nich wymieniono ponizej.
1 - Str. 43, blades of the rotor and the stator ring” — Okreslenie ,,cascade™ w tym przypadku
chyba byloby lepsze niz ,ring”.
2 - Pozycja literatury [60] zawiera link, ktory przekierowuje do danych profilu RAE.
W tresci jest odwolanie do danych dyszy Sajben, wige warto poda¢ inny link,
3 - Rys. 5.10 i 6.10 sg podpisane ,,Static-to-total pressure ratio”, ale na wykresie jest
ci$nienie statyczne.
4 - Rys. 5.15 — Czy podpis wykresu ,,total pressure” jest poprawny? Przebieg wskazuje na
ci$nienie statyczne.
5 - Str 78 — Nieprawidtowe odwotanie do literatury, jest [4] powinno by¢ [19].
6 - Pozycja w spisie literatury[56] jest powtérzeniem [26].

3. Podsumowanie

Podsumowujgc recenzowang pracg uwazam, ze Pan mgr inz. Piotr Wisniewski
przedstawit bardzo interesujgce i wartosciowe wyniki, istotne dla rozwoju badan nad
zagadnieniami przeplywu transonicznego z przemiang fazowa. W ramach przedstawionych
prac wykonal badania eksperymentalne przeptywu powietrza wilgotnego w dyszy
transonicznej, ktére uzupelnily baz¢ danych wykorzystang do poréwnania z wynikami
modelowania numerycznego. W szerokim zakresie przypadkow, roznych konfiguracji dysz,
profilu lotniczego oraz przykladu palisad maszyn wirnikowych wykonat obliczenia wskazujac
na roznice wykorzystanych modeli kondensacji, a takze przedstawil wplyw czastek statych lub
kropel na przebieg kondensacji heterogenicznej. Wyniki jednoznacznie wskazujg istotny
wplyw wilgotnosci na przeplyw transoniczny powietrza oraz na charakterystyki
aerodynamiczne lub sprawnos¢ badanych konfiguracji przeptywowych. Doktorant
zaproponowal takze metode bazujacg na superpozycji metod eulerowskiej i lagranzowskiej,
ktore] dalszy rozwdj moze poprawié¢ efektywnosé analiz numerycznych przeptywu
z kondensacjg. Prace byly realizowane w ramach migdzynarodowej wspétpracy i podczas
pobytu Doktoranta w Tohoku University. Wobec powyzszego, mozna zdecydowanie
stwierdzi¢, ze zalozone cele pracy zostaly w pelni zrealizowane, a przedstawione wyniki sg
inspiracjg do dalszych badan nad prezentowanymi zagadnieniami.

Uwazam, ze praca doktorska Pana mgra inz. Piotra Wisniewskiego pt.: ,,Numerical
modelling of phase-change processes in humid air transonic flows” odpowiada warunkom
okreslonym w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym stawiane rozprawom
doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Ponadto, stwierdzam, ze wyniki przedstawione w pracy doktorskiej wyraznie wskazujg
na ponadprzecigtny poziom naukowy. Bioragc pod uwage zlozonos¢ przedstawionego
zagadnienia i co nalezy wyraznie podkresli¢, ilos¢ prac (7) opublikowanych w czasopismach
z listy ministerialnej, wnioskuje o wyréznienie pracy doktorskiej Pana mgra inz. Piotra
Wisniewskiego.

Podpisal Pawel Flaszynski



